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El proceso de coagulación permite la eliminación de las partículas coloidales 
suspendidas en el agua residual. Las partículas coloidales, tiene un tiempo de 
sedimentación del orden de 63 años, y su eliminación efectiva se realiza mediante la 
adición de coagulantes-floculantes. La estimación del coagulante necesario para una 
eliminación efectiva de las partículas se suele determinar experimentalmente 
mediante la realización del ensayo conocido como Jar test. La configuración del Jar 
test suele darse de forma iterativa y experimental lo cual conlleva la realización de 
muchos ensayos con un gran gasto en tiempo y coagulante como principal 
consecuencia. En este estudio se propone un modelo mediante el que se logra 
estimar la dosis óptima de coagulante al mismo tiempo que se consigue la máxima 
reducción de la turbidez del agua y la menor velocidad de agitación posible para un 
consumo reducido de energía. Los experimentos se realizaron con aguas residuales 
pertenecientes a la Estación depuradora de aguas residuales de Logroño (España). 
Este estudio utiliza la Metodología de Superficies Múltiples de Respuesta (MSR) para 
la búsqueda de la mejor combinación de variables de entrada con el objetivo de 
mejorar el proceso de coagulación y por lo tanto incrementar la productividad del 
proceso. Es este estudio, las variables de entrada en el Jar test fueron: turbidez 
inicial, temperatura, dosis de coagulante, velocidad de mezcla y tiempo de mezcla. 
Así mismo, las variables de salida fueron: turbidez final y cantidad de sólidos en 
suspensión. En primer lugar, varios modelos regresores en los cuales las variables de 
salida pueden ser obtenidas a partir de la combinación de las mencionadas variables 
de entrada fueron obtenidos. Finalmente, el proceso es de optimización fue realizado 
mediante la aplicación de funciones de desirabilidad sobre los modelos regresores 
obtenidos. 
Abstract: 
The coagulation process allows for the removal of colloidal particles suspended in 
wastewater. The colloidal particles have a settling time of 63 years, approximately. 
Estimating the amount of coagulant required to effectively remove these colloidal 
particles is usually determined experimentally by the Jar test. The configuration of 
this test is often performed in an iterative manner which has the disadvantage of 
requiring a significant period of experimentation and an excessive amount of 
coagulant and time consumption. This study proposes a methodology to determine 
the optimum natural coagulant dose while at the same time eliminating the 
maximum amount of colloidal particles suspended in the wastewater and the lower 
stirring speed in order to achieve low energy consume. The Jar test experiments 
were applied to the wastewater of the wastewater treatment plant in Logroño 
(Spain). This study uses the RSM methodology in order to achieve the better inputs 
for the purpose of improving the coagulation process and the productivity. The Jar 
test inputs are: initial turbidity, natural coagulant dosage, temperature, mix speed 
and mix time. The outputs are final turbidity and S.S quantity. First, several 
regressor models in which the output variables can be obtained from the combination 
of the mentioned input variables were obtained. Finally, the best combination of Jar 
test inputs to obtain the optimum natural coagulant dose, while also eliminating the 
maximum amount of colloidal particles, was achieved by applying evolutionary 
optimization techniques to the most accurate regression models obtained 
beforehand. 
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS 
1.1 Justificación 
El agua está contaminada cuando su composición o estado están alterados de 
tal modo que no reúne las condiciones adecuadas para ser apta para el conjunto de 
utilizaciones a las que se hubiera destinado de no haberlo estado. La contaminación 
hace al agua impropia o peligrosa para el consumo humano, la industria, la 
agricultura, la pesca y las actividades recreativas, así como para los animales y la 
vida natural. 
La depuración es un proceso que se lleva a cabo sobre cualquier tipo de agua 
con el objetivo de que esta pueda verterse de nuevo al río o para que pase por 
procesos de potabilización posteriormente. 
El proceso de depuración de aguas se lleva a cabo en las Estaciones 
Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR). Una de las etapas iniciales en el 
tratamiento de aguas es la eliminación de partículas en suspensión. Estas partículas 
se definen por la imposibilidad de ser separadas de la muestra de aguas usando un 
filtro. Las partículas más pequeñas son conocidas como sólidos en suspensión.  
Los principales inconvenientes que generan los sólidos en suspensión son la 
turbidez y los problemas generados debidos al grado de persistencia de estos. La 
turbidez es la medida del grado de transparencia en el agua y puede afectar a la 
fotosíntesis, ya que limita el paso de la luz solar, respiración y reproducción de la 
vida acuática. Debido su grado de persistencia en el agua los sólidos en suspensión 
de no ser tratados pueden servir de nutrientes para el crecimiento de 
microorganismos, cuya ingesta deriva comúnmente como mínimo en enfermedades 
de tipo gástricas o febriles. 
Los sólidos en suspensión suelen permanecer dispersos, siendo coloides gran 
parte de estos. Estas partículas se encuentran estabilizadas por una serie de cargas 
de igual signo sobre su superficie, haciendo que se repelan entre las partículas 
vecinas. En las operaciones de coagulación y floculación se desestabilizan los coloides 
y se consigue su sedimentación. 
La coagulación tiene por objeto desestabilizar las partículas para facilitar su 
aglomeración y la floculación tiene por objetivo favorecer el contacto entre las 
partículas desestabilizadas de forma que se aglutinan formando un flóculo. Para 
agilizar el proceso de coagulación se añaden coagulantes, los cuales aceleran las 
reacciones anteriormente citadas. 
 
1.2 Objetivos 
El objetivo de este trabajo es el estudio de la eficiencia de diferentes 
coagulantes naturales para eliminar los sólidos en suspensión de las aguas residuales 
de una EDAR para su posterior vertido a un río. La reducción de la turbidez y la 
optimización del proceso serán las líneas generales en las que se basara el estudio. 
 





 Los coagulantes a estudiar fueron proporcionados por la empresa Servyeco, 
los cuales están clasificados dentro de la serie Ecotan, su gama de coagulantes 
naturales. Se estudiaron los siguientes coagulantes: 
-Ecotan Bio 90D 
-Ecotan Bio 100 
-Ecotan Bio G-150 
 
 
Figura 1-Ecotan Bio 90D 
 
 
Figura 2-Ecotan Bio 100 
 






Figura 3-Ecotan Bio G150 
  Se compararon los diferentes coagulantes buscando los mejores resultados 
en cuanto a reducción en la turbidez del agua, combinados con el mejor rendimiento 
desde el punto de vista económico. Esto quiere decir que se ha de buscar la mejor 
combinación entre una buena reducción de la turbidez con la menor dosis de 
coagulante y velocidad de agitación posibles para reducir el consumo de energía. 
 
1.3 Antecedentes 
1.3.1 Contaminación del agua 
Dependiendo de los terrenos que atraviesa el agua, puede contaminarse de 
forma natural debido a algunos materiales diluidos en el agua debido al paso de los 
seres vivos, por restos de animales y vegetales y también debido a distintos 
minerales que se encuentran cerca de la superficie acuática. Entre las causas más 
frecuentes de este tipo de contaminación encontramos los terremotos, los huracanes 
e incluso los volcanes, entre otros fenómenos atmosféricos. La contaminación no 
puede ser evitada, solo se pueden minimizar sus efectos y evitar las consecuencias 
que estos acarrean. 
Por otro lado, la mayor parte de la contaminación viene derivada de la 
actividad humana, es la conocida como contaminación antropogénica. Se debe a 
diferentes y variadas causas: domésticas, urbanas, derivadas de agricultura y 
ganadería y la causa de contaminación por antonomasia, las actividades industriales. 
La actividad doméstica de pueblos y ciudades produce principalmente basura 
y residuos orgánicos que son arrastrados por el alcantarillado. En el ámbito agrícola 
el uso de plaguicidas, pesticidas, biocidas, fertilizantes y abonos, es el principal 
causante de la contaminación. Estos productos son arrastrados por el agua de riego, 
siendo peligrosos por su contenido en sales de nitrógeno, fósforo o azufre, que 
pueden llegar al suelo y contaminar las aguas subterráneas. En explotaciones 
ganaderas, la contaminación procede de los restos orgánicos y de vertidos de aguas 
cargadas de materia orgánica. 
Según el tipo de industria se producen distintos tipos de residuos. 
Normalmente en los países desarrollados muchas industrias poseen eficaces sistemas 
de depuración de las aguas, sobre todo las que producen contaminantes más 
 





peligrosos, como metales tóxicos. En algunos países en vías de desarrollo la 
contaminación del agua por residuos industriales es más frecuente. Las industrias 
que más contaminación generan son: construcción, siderurgia, minería, química, 
textil y papelera. 
Aún con todo lo anteriormente mencionado si los niveles de contaminación no 
superan cierto umbral la naturaleza puede encargarse de eliminarlos. Es el proceso 
conocido como autodepuración de las aguas, un conjunto de fenómenos físicos, 
químicos y biológicos que tienen lugar en el curso del agua de modo natural y que 
provocan la destrucción de materias extrañas incorporadas a un río. Principalmente 
se debe a las bacterias aerobias, que consumen materia orgánica con ayuda del 
oxígeno disuelto en el agua. Además, a todo esto hay que añadir a las plantas 
acuáticas, que asimilan algunos componentes en forma de nutrientes, así como en 
otros procesos fotoquímicos, diluciones, etc. Cuando la cantidad de contaminantes es 
excesiva la autodepuración resulta imposible. 
Los residuos que demandan oxígeno como la materia orgánica son unos de los 
principales elementos que contribuyen a la contaminación del agua al afectar en su 
desoxigenación. Los agentes infecciosos y los productos químicos también repercuten 
en la calidad del agua, así como el petróleo, sedimentos formados por partículas y 
minerales de los fondos, sustancias radiactivas procedentes de residuos de la 
industria minera y todo tipo de objetos o sustancias procedentes de la manipulación 
humana en el medio marino. 
Los contaminantes del agua, ya sean introducidos por vía doméstica, 
industrial o agrícola, pueden producir, en general, numerosos tipos de efectos que 
habrán de estudiarse en función del uso que se quiera dar al agua, o bien, dentro de 
la perspectiva de tener unas aguas de mejor calidad o con el fin de preservar la vida 
acuática. Hay que destacar, además de los efectos que el agua contaminada puede 
producir por su consumo directo, aquellos que se originan indirectamente, como es el 
caso de la producción de alimentos con agua contaminada o la transmisión de 
enfermedades. 
 
1.3.2 Tratamiento de aguas residuales 
Para evitar o reducir las consecuencias de la contaminación, es necesario 
realizar una serie de procesos en una EDAR mediante los cuales el agua mejore 
considerablemente su calidad. Una EDAR es una instalación en la que el agua 
residual se somete a un tratamiento para eliminar su carga contaminante y así poder 
devolverla al medio o reutilizarla.  
El tratamiento de aguas residuales dentro de una EDAR es el conjunto de 
operaciones unitarias de tipo físico, químico o biológico cuya finalidad es la 
eliminación o reducción de la contaminación o de las características no deseables de 
las aguas. Estos tratamientos se pueden dividir en cuatro etapas; pretratamiento, y 










En esta etapa se mide y regula el caudal que llega a la planta y se eliminan 
los sólidos de gran tamaño arrastrados junto a las aguas. La eliminación de los 
sólidos sirve fundamentalmente para proteger a los equipos de las siguientes fases y 
evitar su sedimentación en los conductos. Se utilizan rejas, desarenadores y 
dilaceradores.  
El pretratamiento se divide en: 
-Desbastado: es la eliminación de sólidos gruesos mediante retención y 
posterior extracción.  
-Tamizado: El tamizado consiste en una filtración sobre un soporte delgado, 
y sus objetivos son los mismos que se pretenden con el desbaste, es decir, la 
eliminación de materia que por su tamaño pueda interferir en los tratamientos 
posteriores. El tamizado es imprescindible cuando las aguas residuales brutas llevan 
grandes cantidades de sólidos en suspensión, flotantes o residuos. 
-Dilaceración: mediante dispositivos mecánicos con discos cortantes se 
trituran los sólidos gruesos para poder proporcionar un tamaño de partícula más o 
menos uniforme que no entorpezca las operaciones posteriores. 
-Desarenado: separa la arena arrastrada que se encuentra en suspensión en 
el efluente, es una operación de suma importancia ya que la arena desgasta las 
bombas y los conductos de presión, y dificulta la eliminación y digestión de los lodos 
separados en los tanques de sedimentación. 
-Desengrasado: El objetivo en este proceso es eliminar grasas, aceites, 
espumas y otros materiales flotantes más ligeros que el agua, que podrían 
distorsionar los procesos de tratamiento posteriores, se efectúa mediante insuflación 
de aire, para desenmulsionar las grasas y mejorar la flotabilidad. Los 
desengrasadores separados del desarenado son aconsejables cuando se busca una 
mayor calidad del agua. 
 
1.3.2.2 Tratamiento primario 
Tiene como objetivo eliminar los sólidos en suspensión por medio de un 
proceso de sedimentación, simple por gravedad o asistida por coagulantes y 
floculantes. Para completar este proceso se pueden agregar compuestos químicos 
(sales de hierro, aluminio y polielectrolitos floculantes) con el objeto de generar la 
precipitación de los sólidos en suspensión muy finos o aquellos en estado de coloide. 
La etapa primaria consta de los siguientes procesos: 
-Coagulación: es un proceso que consiste en añadir productos químicos 
como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico o polielectrolitos a las aguas 
residuales; esto altera las características superficiales de los sólidos en suspensión 
de modo que se adhieren los unos a los otros y precipitan.  
 





-Floculación: es la formación de aglomerados (flóculos) mediante la unión de 
las partículas en suspensión existentes en el seno de un líquido, aumenta la 
velocidad de sedimentación en los sólidos en suspensión y mejora los procesos de 
filtración al incrementar el tamaño de las partículas. La separación de las partículas 
suspendidas mejora la claridad, el color, olor y sabor de las aguas. También 
disminuye la proporción de sólidos en suspensión y de la DBO a la salida del 
decantador primario. La floculación provoca la aglutinación de los sólidos en 
suspensión. Ambos procesos eliminan más del 80% de los sólidos en suspensión. 
-Sedimentación: tiene lugar en los tanques de decantación su objetivo es la 
remoción de los sólidos suspendidos y de la DBO en las aguas residuales, mediante 
el asentamiento en tanques de sedimentación. Consiste en la utilización de las 
fuerzas de gravedad para separar una partícula de densidad superior a la del líquido 
hasta una superficie o zona de almacenamiento. 
El propósito fundamental es obtener un efluente clarificado, pero también es 
necesario producir un fango con una concentración de sólidos que pueda ser tratado 
con facilidad. La tasa de sedimentación se incrementa en algunas plantas de 
tratamiento industrial incorporando los procesos de coagulación y floculación al 
tanque de sedimentación. 
 
1.3.2.3 Tratamiento secundario 
Su fin es la eliminación de la materia orgánica biodegradable, consiste en 
propiciar el crecimiento necesario a los microorganismos que se alimentan de la 
materia orgánica, de forma que pasan a ser insolubles y fáciles de eliminar.  Engloba 
el denominado como tratamiento biológico que puede producirse mediante tanques 
de estabilización, tanques de aireación, percolación, lodos activos y digestores 
anaeróbicos. 
Los microorganismos que intervienen son muy variados, se pueden clasificar 
como: microorganismo primario (bacterias aerobias, anaerobias y facultativas y 
algas unicelulares), hongos y algas multicelulares no fotosintéticas, algas 
fotosintéticas y animales microscópicos. Los microorganismos se obtienen de los 
lodos producidos en el tratamiento biológico, por lo que no es necesario desarrollar 
cultivos. 
El cultivo se realiza de diferentes maneras: 
1- Tratamiento anaeróbico con cultivos en suspensión: como los lodos 
activos y las lagunas aireadas. 
 
2- Tratamiento aerobio con cultivos fijos: como los filtros percoladores y 
los biodiscos. 
 
3- Tratamiento anaerobio con cultivos en suspensión. Como digestión 
anaerobia y proceso anaerobio de contacto. 
 
 





4-Tratamiento anaerobio con cultivo fijo: como en los estanques 
anaerobios y filtro anaerobio. 
 
 
1.3.2.4 Tratamiento terciario 
Su objetivo es suprimir los contaminantes específicos presentes en el agua 
residual que no hayan sido eliminados en los tratamientos anteriores. La descarga de 
este tipo de contaminantes en los cursos de agua favorece la eutrofización que es un 
desarrollo incontrolado y acelerado de la vegetación acuática que agota el oxígeno y 
mata la fauna existente en la zona. No en todas las plantas el agua pasa por esta 
etapa, dependerá de la composición del agua residual y el destino que se le dará. El 
papel de este tratamiento en todo el proceso de depuración es el de higienizar y 
adecuar el agua para el consumo urbano y para aplicaciones industriales que 
requieran la máxima pureza del agua. 
El proceso se divide en: 
-Filtración: se dirige el fluido a través de un medio que permita su paso y 
donde se retengan las partículas sólidas. Suele ser el último tratamiento que se le da 
al agua antes de ser canalizada hacia su destino. 
-Osmosis inversa: está basada en la búsqueda del equilibrio cuando se 
ponen en contacto dos fluidos con diferentes concentraciones de sólidos disueltos. 
Estos fluidos se mezclarán hasta que la concentración sea uniforme, si estos fluidos 
están separados por una membrana permeable (la cual permite el paso a su través 
de uno de los fluidos), el fluido que se moverá a través de la membrana será el de 
menor concentración de tal forma que pasa al fluido de mayor concentración. 
-Adsorción: es un proceso de separación de uno o más componentes del 
agua sobre una superficie sólida o líquida. Se emplea para retener contaminantes de 
naturaleza orgánica, presentes, en general, en concentraciones bajas, lo que dificulta 
su eliminación por otros procedimientos. Los adsorbentes más empleados son el gel 
de sílice, la alúmina y, sobretodo, el carbón activo y determinadas resinas sintéticas. 
-Intercambio iónico: basado en el equilibrio químico entre los iones 
presentes en el agua residual y los existentes en una fase insoluble, de forma que los 
de la fase líquida se incorporan a la sólida a cambio que los de esta fase pasen a la 
líquida.  
-Precipitación química: mediante la adición de agentes químicos que 




Los términos coagulación y floculación se utilizan ambos indistintamente en 
colación con la formación de agregados. Sin embargo, conviene señalar las 
diferencias conceptuales entre estas dos operaciones. La confusión proviene del 
hecho de que frecuentemente ambas operaciones se producen de manera 
 





simultánea. Para aclarar ideas se define a la coagulación como la desestabilización de 
la suspensión coloidal, mientras que la floculación se limita a los fenómenos de 
transporte de las partículas coaguladas para provocar colisiones entre ellas 
promoviendo su aglomeración. 
 
1.3.3.1 Coagulación 
El objetivo principal de la coagulación es desestabilizar las partículas 
coloidales que se encuentran en suspensión para favorecer su aglomeración a fin de 
elimina las materias estables en suspensión. No solo se elimina la turbidez, también 
la concentración de las materias orgánicas y los microorganismos. 
Los diferentes mecanismos de coagulación son: compresión de doble capa, 
adsorción y neutralización de cargas, atrapamiento de partículas en un precipitado, 
adsorción y puente. 
En la compresión a doble capa al aproximarse dos partículas semejantes, sus 
capas difusas interactúan y generan una fuerza de repulsión, cuyo potencial va en 
función de la distancia que los separa y cae rápidamente con el incremento de iones 
de carga opuesta al de las partículas, esto se consigue sólo con los iones del 
coagulante.  La carga coloidal ocasiona que las partículas se rechacen, mientras que 
las fuerzas de Van der Waals acercan a las partículas entre sí. 
Durante la adsorción y neutralización las partículas coloidales que poseen 
carga negativa en su superficie (cargas primarias) atraen los iones positivos que se 
encuentran en solución dentro del agua y forman la primera capa adherida al coloide. 
El potencial en la superficie del plano de cizallamiento es el potencial electrocinético 
(potencial ZETA), este potencial rige el desplazamiento de coloides y su interacción 
mutua. La neutralización se lleva a cabo mediante la adición de cationes que se 
adsorben sobre la superficie de la partícula. Cuando se adiciona un exceso de 
coagulante al agua a tratar, se produce la reestabilización de la carga de la partícula; 
esto se puede explicar debido a que el exceso de coagulante es absorbido en la 
superficie de la partícula, produciendo una carga invertida a la carga original. 
Las partículas coloidales desestabilizadas se pueden atrapar dentro de un 
floculo cuando se adiciona una cantidad suficiente de coagulantes. Habitualmente 
sales de metales trivalente como el sulfato de aluminio o cloruro férrico. La presencia 
de ciertos aniones y de las partículas coloidales acelera la formación del precipitado. 
Las partículas coloidales juegan el rol de anillo durante la formación del floculo; este 
fenómeno puede tener una relación inversa entre la turbidez y la cantidad de 
coagulante requerida. En otras palabras, una concentración importante de partículas 
en suspensión puede requerir menor cantidad de coagulante. 
En la adsorción y puente una molécula polimérica se adsorbe sobre la 
superficie de una partícula coloidal debido a que contiene grupos químicos que 
interaccionan con los centros activos de la superficie, quedando el resto de la 
molécula prolongada hacia la solución. Si una segunda partícula con centros activos 
vacantes se pone en contacto con estos segmentos prolongados, se forma un 
complejo partícula-polímero-partícula en el cual el polímero sirve de puente. 
 






La floculación es un proceso químico mediante el cual, con la adición de 
sustancias floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua, 
facilitando de esta forma su decantación y posterior filtrado. 
El proceso tiene como objetivo la aglomeración de partículas desestabilizadas, 
primero en microflóculos, y después en flóculos más grandes que tienden a 
depositarse en los decantadores. La floculación es favorecida por el mezclado lento 
que permite juntar poco a poco los flóculos; un mezclado demasiado intenso los 
rompe y raramente se vuelven a formar en su tamaño y fuerza óptimos. La 
floculación no solo incrementa el tamaño de las partículas del flóculo, sino que 
también aumenta su peso. Normalmente, la floculación se analiza como un proceso 
causado por la colisión entre partículas. En ella intervienen, de forma secuencial, tres 
mecanismos de transporte: 
-Floculación pericinética o browniana: debida a contactos por movimiento 
térmico. 
 
-Floculación ortocinética: causada por los contactos debidos al movimiento 
del fluido, como por ejemplo el producido por la agitación del agua. 
 
-Sedimentación diferencial: se debe a las partículas grandes, que, al 
precipitarse, colisionan con las más pequeñas, que van descendiendo lentamente, y 




La sedimentación es el proceso por el cual el material sólido, transportado por 
una corriente de agua, se deposita en el fondo de un río, embalse, canal artificial, o 
dispositivo construido especialmente para tal fin.  
Las partículas sedimentan más fácilmente cuanto mayor es su diámetro por 
ello cuando se quiere favorecer la sedimentación se trata de aumentar el diámetro de 
las partículas haciendo que se agreguen unas a otras, lo cual se consigue con la 
coagulación-floculación. 
Las partículas en suspensión sedimentan en diferente forma, dependiendo de 
sus características y su concentración. Los diferentes tipos de sedimentación son: 
sedimentación de partículas discretas, floculada, zonal y de compresión. 
Partículas discretas son aquellas que no cambian de forma o tamaño durante 
el proceso de sedimentación y sedimentan de forma simple. La sedimentación de 
partículas discretas se da en desarenadores o en la zona superior de decantadores 
primarios. El fenómeno de sedimentación de partículas discretas por caída libre es 
función solamente de las propiedades del fluido y las características de las partículas. 
En la sedimentación floculada las partículas floculadas se generan tras el 
proceso de floculación, estas partículas sí que cambian de forma y tamaño durante la 
caída. Se puede observar este proceso en decantadores primarios y de tratamientos 
 





fisicoquímicos, también en la zona superior de decantadores secundarios. En muchas 
ocasiones es necesario incrementar el tamaño de las partículas en suspensión con tal 
de favorecer la sedimentación de éstas, para ello se requiere del proceso de 
coagulación-floculación. 
Las sedimentación zonal se da cuando existe una baja concentración de 
partículas en el agua éstas se depositan sin interferir, denominándose a este 
fenómeno “caída libre”. Sin embargo, con altas concentraciones de partículas, se 
producen colisiones que las mantienen en una posición fija, ocurriendo su depósito 
masivo en lugar de individual. Se da sobre todo en decantadores secundarios y 
espesadores por gravedad. 
La compresión sucede cuando las partículas ya en contacto forman una masa 
compacta que impide una mayor consolidación, se denomina “compresión”. En este 
proceso el peso de los sólidos acumulados comprime el fango de las capas inferiores 
y el agua es expulsada fuera del lodo. La compresión es un proceso que se presenta 
mayoritariamente en las zonas inferiores de decantadores secundarios y 
espesadores. 
Los factores más influyentes en la sedimentación son: calidad del agua, 
condiciones hidráulicas y los factores externos al proceso. La calidad del agua se ve 
alterada debido a las variaciones en la concentración de materias en suspensión que 
modifican la forma de sedimentación de las partículas (con caída libre o interferida) y 
la forma de depósito (sedimentación en partículas discretas y decantación en 
partículas floculantes). Adicionalmente, las variaciones de concentración de 
partículas o de temperatura producen variaciones de densidad del agua y originan 
corrientes cinéticas o térmicas que, a su vez, generan cortocircuitos hidráulicos en 
las unidades. 
Los criterios y parámetros hidráulicos de diseño tienen gran influencia en la 
eficiencia de los sedimentadores o decantadores. Las líneas de flujo no deben 
encontrarse con ningún tipo de obstrucciones que alteren su trayectoria. En la zona 
de entrada se debe permitir una distribución uniforme del flujo de agua hacia la zona 
de sedimentación. En la unidad debe darse un flujo horizontal a todo lo ancho de la 
unidad y en profundidad. 
 Los factores externos al proceso de sedimentación (acondicionamiento previo, 
prácticas operacionales, factores ambientales…) son los que tienen más influencia en 
la eficiencia de un sedimentador. La buena o inadecuada coagulación-floculación 
ocasiona altas o bajas eficiencias en el proceso de sedimentación, al igual que el 
mantenimiento y el estado de la unidad de sedimentación. 
 
1.3.4 Clasificación de coagulantes 
En general, se puede decir que los coagulantes son aquellos productos 
químicos o naturales que al adicionarse al agua son capaces de producir una reacción 
con los componentes químicos de esta, especialmente con la alcalinidad, formando 
un precipitado voluminoso.  
 





Los coagulantes deben ser iones positivos. Los más ampliamente usados son 
el sulfato de aluminio, cloruro de hierro y sulfato de hierro. Cada coagulante tiene un 
rango específico de pH donde tiene la mínima solubilidad y ocurre la máxima 
precipitación dependiendo, también, de las características químicas del agua.  
El grado de agitación que se da en el agua durante la adición de coagulante, 
determina si la coagulación es completa; por ejemplo cuando se dan turbulencias 
desiguales cierta porción de agua tendrá mayor concentración de coagulante y la 
otra no. La agitación debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, para 
asegurar que la mezcla entre el agua y el coagulante haya sido bien realizada y que 
se haya producido la reacción química de neutralización de cargas correspondiente.  
 
1.3.4.1 Coagulantes inorgánicos 
A lo largo de la historia los coagulantes más utilizados han sido las sales 
metálicas debido principalmente a su alta efectividad y su bajo precio. La efectividad 
de estos coagulantes se debe principalmente a su capacidad para formar complejos 
polinucleares multicargados en soluciones con mayores características de adsorción, 
cuando se adicionan estas sales al agua se producen una serie de reacciones muy 
complejas donde los productos de hidrólisis son más eficaces que los iones mismos; 
estas sales reaccionan con la alcalinidad del agua y producen los hidróxidos de 
aluminio o hierro que son insolubles y se forman los precipitados.   
El principal inconveniente de este tipo de coagulantes son los problemas 
derivados de su naturaleza química. Se generan fangos que contienen estas 
sustancias por lo que para ser reutilizados como fertilizantes en cultivos agrícolas, 
necesitan un post-tratamiento, normalmente pasan por el procesos de digestión. 
Estos procesos suponen un coste extra. 
Los coagulantes más utilizados en el tratamiento de agua son: sulfato de 
aluminio (alumbre), sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico 
Hoy por hoy todavía el coagulante más ampliamente utilizado es el sulfato de 
aluminio, también conocido como alumbre. Cuando se añade al agua reacciona con 
esta y da lugar a iones con carga positiva, pero son típicamente bivalentes, el formar 
este tipo de ion es la clave de la efectividad de este coagulante. 
El sulfato ferroso se utiliza por lo general en forma de solución en 
concentraciones del 4 al 8%. El valor de la alcalinidad y el pH del agua natural son 
demasiado bajos para reaccionar con el sulfato ferroso por tanto si se quiere usar 
hay que añadir cal para ajustar el pH y así asegurar la coagulación. 
El sulfato férrico se encuentra en forma de un material anhidro que puede ser 
transportado. El material se disuelve fácilmente en una cantidad limitada de agua 
tibia, se utiliza en forma de solución al 40%. 
El cloruro de hierro es un compuesto químico utilizado a escala industrial 
perteneciente al grupo de los haluros metálicos. Se utiliza como coagulante para 
tratamiento de aguas y efluentes, se comercializa habitualmente a granel. 
 





1.3.4.2 Coagulantes sintéticos 
Son productos líquidos con un carácter orgánico-inorgánico. Los coagulantes 
sintéticos actúan sobre el agua residual a tratar desestabilizando tanto la materia 
suspendida como la materia disuelta que pasa a formar coágulos que pueden ser 
separados por procesos de separación sólido-líquido.  
Los procesos más utilizados son la sedimentación del precipitado o la flotación 
del mismo. Es importante destacar que presentan una mayor eficacia coagulante que 
otros coagulantes inorgánicos (cloruro férrico, sulfato de aluminio, policloruro de 
aluminio,..) ya que permiten una agregación coloidal más activa y la formación de un 
flóculo más consistente que con los reactivos tradicionales. 
Las ventajas técnicas de este tipo de coagulantes frente a los coagulantes 
inorgánicos presentan una eficiencia mejorada, minimizando la variación de pH y el 
incremento de la conductividad. Por lo tanto, el aporte de sales al efluente es inferior 
y en los procesos de reutilización de agua se concentrarán menos las sales evitando 
la corrosión de las instalaciones. Estos productos también ayudan a reducir la 
concentración de sales trivalentes disueltas en el agua, además tienen un gran 
componente biodegradable, por lo que se obtendrán lodos menos tóxicos.  
La principal ventaja que presentan estos productos frente a otros tipos de 
coagulantes se ven traducidas principalmente en el término económico. Al no 
incrementar la conductividad del efluente, en procesos de recirculación de agua, se 
evitará la corrosión de las instalaciones, por lo que el mantenimiento de las mismas 
será mucho más económico que con la utilización de coagulantes inorgánicos 
estándar.  
Su mayor eficacia permite una agregación coloidal más activa y la formación 
de un coágulo más consistente, por lo que se reduce la cantidad de producto 
necesaria. Además, debido a la formación de coágulos más compactos, se reduce 
considerablemente o se elimina el uso de floculantes.  
 
1.3.4.3 Coagulantes orgánicos 
Los coagulantes orgánicos están compuesta por productos químicos líquidos 
que presentan una importante eficiencia coagulante centrada principalmente en su 
estructura polimérica y en la fuerza de las cargas catiónicas.  
Pueden actuar como coagulantes o como coadyuvantes de coagulación y 
debido a su carácter orgánico se minimiza la posible modificación del pH y de la 
conductividad, ya que estos productos no consumen alcalinidad del medio. Por este 
mismo motivo, se elimina totalmente el incremento de sales tras el tratamiento. 
En general el uso que se da a este tipo de coagulantes es como coadyuvante 
de coagulación en dos aplicaciones, o bien combinado de manera sencilla con otros 
coagulantes en tratamientos físico-químicos o durante el proceso de decantación 
secundaria de un tratamiento biológico. En este último caso, su efecto potencia la 
velocidad de decantación y posterior separación del fango biológico y la posterior 
deshidratación de éste, reduciendo el uso de floculantes adicionales. 
 





Las ventajas técnicas de los coagulantes orgánicos es que presentan una 
importante eficiencia coagulante centrada principalmente en su estructura polimérica 
y en la fuerza de las cargas catiónicas. Debido a su carácter orgánico, se minimiza la 
posible modificación del pH y de la conductividad. Además, se elimina totalmente el 
incremento de sales.  
Debido a la mejora de la eficiencia coagulante de estos productos comparada 
con los productos inorgánicos, se aumenta rápidamente la correcta separación de los 
sólidos suspendidos por procesos de sedimentación. Así pues, con dosis muy bajas 
se consigue aumentar la velocidad de decantación considerablemente y, por lo tanto, 
al aumentar la velocidad de decantación se puede aumentar el caudal de trabajo de 
una manera importante. Además, se reducen considerablemente los tiempos de 
coagulación, mejorando la densidad del coágulo formado y eliminando o reduciendo 
de manera considerable la cantidad de floculante. 
Económicamente al no incrementar la conductividad del efluente, en procesos 
de recirculación de agua, se evitará la corrosión de las instalaciones lo que se 
traduce en un mantenimiento más económico. Su mayor eficacia coagulante permite 
una agregación coloidal más activa y la formación de un flóculo más consistente, por 
lo que se reduce la cantidad de producto necesaria a utilizar.  
Además, debido a la formación de coágulos más compactos, se reduce o se 
elimina el uso de floculantes y neutralizantes, pudiendo conseguir de una forma 
eficaz la precipitación de los coágulos formados en la primera etapa de depuración. 
Por último se consiguen volúmenes de fangos menores reduciendo los costes de su 
gestión. 
 
1.3.4.4 Coagulantes naturales 
Los coagulantes naturales son sustancias solubles en agua, procedentes de 
materiales de origen vegetal o animal que actúan de modo similar a los coagulantes 
y desinfectantes sintéticos, aglomerando las partículas en suspensión que contiene el 
agua cruda, para facilitar su sedimentación y reducir la turbidez inicial de esta.  
Algunos coagulantes poseen además propiedades antimicrobianas, por lo que 
reducen o eliminan el contenido de microorganismos patógenos. Son coagulantes 
alternativos que pueden tener rendimientos iguales o incluso superiores a los de 
origen sintético, además tienen un valor agregado relacionado con las características 
de biodegradabilidad que lo convierten en una alternativa viable desde el punto de 
vista ambiental. Algunos de los coagulantes de origen natural son almidones y 
polisacáridos naturales, tales como la celulosa, y el quitosano. 
Tienen en su estructura química múltiples grupos polihidroxifenil, que poseen 
una alta afinidad por las proteínas, iones metálicos y otras macromoléculas como los 
polisacáridos. Éstos actúan en las depuradoras industriales y urbanas de modo 
similar a los coagulantes sintéticos, aglomerando las partículas en suspensión que 
contiene el agua cruda, facilitando su sedimentación y reduciendo la turbidez inicial 
de ésta. Algunos de estos poseen además propiedades antimicrobianas, por lo que 
reducen o eliminan el contenido de microorganismos.  
 





Su origen natural hace su manipulación más segura para las personas y los 
lodos producidos son biodegradables, al no aportar metales. Es importante destacar 
que presentan una mayor eficacia coagulante que otros coagulantes inorgánicos, ya 
que permiten una agregación coloidal más activa y la formación de un flóculo más 
grande, en muchos casos podemos utilizar solo un producto, eliminando los 
floculantes. 
Los principales coagulantes naturales obtenidos de especies vegetales son: 
penca de tuna, yuca y moringa oleífera. 
La penca de tuna ha sido ampliamente usada como sustituyente del sulfato de 
aluminio en el proceso de clarificación del agua, estudios realizados demuestran que 
la planta remueve la turbidez entre un 80 y 90 %. Se emplea en localidades rurales 
o apartadas como un clarificador natural. 
La yuca se ha estudiado como potencial coagulante para tratamiento de 
lixiviados de relleno sanitario demostraron que plantas con alto contenido de 
almidones como el plátano o la yuca son buenos en el proceso de coagulación-
floculación en lixiviados. 
La moringa oleífera es una de las plantas con las que más se han hecho 
estudios. La utilización de las semillas de moringa molidas ha dado muy buenos 
resultados en países asiáticos y africanos para la clarificación de aguas y la remoción 
de bacterias. Las semillas de Moringa podrían evitar las millones de muertes que 
ocasiona anualmente el agua contaminada. Las semillas poseen una sustancia 
coagulante y floculante que captura las partículas en suspensión en el agua y 
provocan que se precipiten. 
El origen natural de estos coagulantes hace su manipulación más segura para 
las personas, mejoran los tratamientos biológicos posteriores y la biodegradabilidad 
de los lodos producidos permite además su utilización en la agricultura, por no 
aportar metales. Utilizando estos coagulantes naturales se consigue un volumen de 
fangos menor, y al tratarse de un producto totalmente natural es biodegradable, 
generando un lodo menos tóxico y permitiendo así una reducción en los costes de 
gestión. 
Presentan una mayor eficacia coagulante debido a que permiten una 
agregación coloidal más activa y la formación de un flóculo más consistente que con 
los reactivos tradicionales, lo que permite reducir la cantidad de producto necesaria y 
consecuentemente los costes. 
Permiten no dosificar neutralizantes (hidróxido sódico o hidróxido cálcico) y en 
muchos casos permite utilizar un solo producto en los tratamientos, eliminando el 
uso de floculantes. 
Su uso no modifica la conductividad de agua residual tratada, por ello son 
recomendados para su utilización en sistemas de recirculación de agua donde la 
concentración de iones puede aumentar a lo largo del tiempo, como ocurre en 
procesos de corte, rectificado o pulido de materiales cerámicos, vidrio, metales, etc. 
Con ello se evita la corrosión de las instalaciones en las que se utilizan estos 
productos, así se verán reducidos los costes de mantenimiento. 
 





El carácter vegetal de estos coagulantes hace que la eficiencia del tratamiento 
sea óptima, por eliminar la dependencia del pH y no aumentar conductividad. Estos 
coagulantes naturales se disuelven en agua sin reaccionar con ella, presentando una 
eficiencia coagulante óptima en un amplio rango de pH. 
Económicamente al no incrementar la conductividad del efluente, en procesos 
de recirculación de agua, se evitará la corrosión de las instalaciones. Se reduce la 
cantidad de producto necesaria a utilizar y los costes asociados debido a la formación 
de coágulos más compactos, además de se reduce el uso de floculantes tampoco es 
necesario el uso de neutralizantes (hidróxido sódico e hidróxido cálcico). Al tratarse 
de un producto totalmente natural es biodegradable por lo que se genera un lodo 
menos tóxico, que puede utilizarse en agricultura y, es por tanto, más económico de 
gestionar. 
Este trabajo se centra en el estudio con coagulantes naturales de la serie 
Ecotan, más concretamente los coagulantes Ecotan Bio 90D, Ecotan Bio 100 y Ecotan 
Bio G150. Estos coagulantes naturales son desarrollados por la empresa Servyeco y 
destinados al tratado de aguas residuales desde una vertiente más ecológica, pero 
igualmente eficiente. 
Son eficientes tanto en sistemas de sedimentación como de flotación, propios 
de las depuradoras industriales y urbanas. Cuando el contenido de aceites y grasas 
es muy alto su eficacia es óptima en sistemas de flotación. No modifican la 
conductividad del agua residual tratada. Por esta razón, estos productos son muy 
recomendados en sistemas de recirculación de agua, donde la concentración de iones 
puede aumentar a lo largo del tiempo. Además, cabe destacar que poseen 
propiedades antimicrobianas, por lo que son recomendables en sistemas de 
depuración en los que se quieran reducir o eliminar el contenido de microorganismos 
patógenos susceptibles de producir enfermedades en las personas. 
 
 
Figura 4-Coagulantes serie Ecotan 
 
Los tres coagulantes son polímeros catiónicos de bajo peso molecular, de 
origen esencialmente vegetal y que pueden actuar como coagulante, floculante o 
auxiliar para la floculación.  
 
 






- Ecotan Bio 90D 
Tiene un peso molecular de 1,09 g/cm3, su acción fuertemente coagulante y 
floculante, actúa en sistemas de partículas coloidales neutralizando cargas y 
provocando puentes entre estas partículas. No modifica el pH del agua tratada, 
porque no consume la alcalinidad del medio, es efectivo en un rango de pH desde 4,5 
a 8,0. Su aspecto es líquido y con un tono castaño oscuro y pH sol. acuosa 25 % p/v 
: 2,4. 
Presenta la propiedad de quelación de metales, especialmente los divalentes, 
más desarrollado que el resto de los productos de la serie. Debido a este mecanismo 
de acción, se selecciona el uso de esta gama de productos en los casos en los que se 
pretenden obtener un buen rendimiento en la eliminación de los metales disueltos, 
sin actuar sobre el pH de la disolución para favorecer la formación de hidróxidos 
metálicos. 
- Ecotan Bio 100 y Ecotan Bio G150 
Son polímeros orgánicos y catiónicos de origen esencialmente vegetal y 
acción fuertemente coagulante y floculante que actúa en sistemas de partículas 
coloidales, neutralizando cargas y provocando puentes entre estas partículas. Este es 
el proceso responsable de la formación del flóculo y consecuentemente de la 
separación por decantación. No modifica el pH del agua tratada, porque no 
consumen la alcalinidad del medio, al mismo tiempo es efectivo en un rango de pH 
de 4,5 – 8,0. 
Su aspecto es líquido y de color castaño, con un peso específico de 1,12 
g/cm3 y sol. Acuosa 20 % p/v: 2,4. 
  
 





2 Estado de arte 
En la actualidad existe gran cantidad de coagulantes y floculantes con grandes 
resultados y eficacia probada para su uso en el tratamiento de las aguas residuales. 
Aún con todo, las investigaciones no cesan en la búsqueda de mayores eficacias, 
menores gastos, productos más respetuosos con el medio ambiente y el tratamiento 
óptimo para diferentes tipos de aguas residuales. Por ello todos los años surgen 
trabajos e investigaciones en gran cantidad de países probando diferentes 
coagulantes en distintos tipos de aguas a fin de acercarse a estos objetivos. 
En este aparto se exponen los resultados y conclusiones a las que se llegaron 
en diferentes estudios acerca de coagulantes y floculantes. 
 
2.1 Estudio con coagulantes naturales 
2.1.1 Tratamiento de aguas residuales derivadas de la explotación 
del aceite de palma tratadas con Moringa Oleifera [1] 
El aceite de palma es un aceite de origen vegetal que se obtiene del 
mesocarpio de la fruta de la palma (Elaeisguineensis). Es el segundo tipo de aceite 
con mayor volumen de producción en el mundo y se usa como materia prima en la 
producción de biodiesel. También es usado en la producción de piensos para la 
alimentación animal, sobre todo de terneros (por su alto aporte energético), en la 
industria cosmética para la elaboración de jabones, champús, geles de baño, 
pintalabios, dentífricos o cremas. 
 En la actualidad la explotación del aceite de palma está asociada a graves 
problemas sociales y medioambientales, que son causados por el modo en el que la 
especie está siendo explotada. En este sentido, el boom de la explotación industrial 
del aceite de palma a gran escala tiene serias repercusiones sobre los bosques 
tropicales, sus habitantes y su biodiversidad. Se dan efectos tales como: la tala de 
bosques, envenenamiento de suelos, agua y aire por medio de venenos agrícolas, así 
como la matanza indiscriminada de los animales autóctonos. 
 El rápido desarrollo de la industria del aceite de palma en Malasia debió de 
haberse dado a la par que el desarrollo del know-how de las técnicas 
medioambientales acerca de este proceso, lo cual no ha sucedido. Esto ha derivado 
en una potente industria en cuanto a volumen de producción pero asociada a una 
altísima contaminación, acompañada de unas técnicas de depuración de aguas 
residuales insuficientes para cumplir con la ley. 
El efluente derivado de esta actividad industrial tiene un contenido de sólidos 
de entre un 5 a un 7% respecto a su contenido total, la mitad de estos están 
disueltos y la otra mitad son sólidos orgánicos e inorgánicos en suspensión. Esto, 
junto a su alta DBO y su bajo pH, hacen que este tipo de residuos sean muy difíciles 
de tratar mediante los métodos convencionales. [2] 
Los tratamientos utilizados originalmente para las aguas residuales 
provenientes de la producción del aceite de palma eran la aireación biológica y la 
digestión anaeróbica o facultativa. Este tipo de tratamientos biológicos necesitan de 
 





un buen mantenimiento de las instalaciones donde se llevan a cabo y se basan en 
confiar en que los microorganismos acaben con los contaminantes. Esto conlleva, 
lógicamente, que si las aguas están contaminadas a niveles superiores a los que 
pueden eliminar los microorganismos el tratamiento será ineficaz. 
Diversas investigaciones recientes han probado nuevos métodos en el 
tratamiento de los efluentes derivados del aceite de palma. Oswal [3] probó con 
levadura marina y consiguió, con un tiempo de sedimentación de dos días, una 
reducción en la DQO del 95%. Nik Nurulaini [4] consiguió un 60% de eliminación de 
la DBO y un 60% de eliminación de la DQO, mediante el uso de coagulantes 
químicos. 
La moringa Oleifera es una especie tropical perteneciente a la familia 
Moringcae, es una familia de arbustos que engloba catorce especies conocidas. La 
especie es originaria de India, pero se puede encontrar a lo largo de los trópicos, 
posee una gran cantidad de nutrientes y vitaminas y es buena para el consumo tanto 
humano como animal. 
Este arbusto es resistente a la sequedad y crece en zonas áridas y semiáridas. 
Se ha descubierto que el componente activo de la semilla de M. oleífera que causa la 
coagulación del agua cruda turbia es una proteína soluble que actúa en el proceso 
como un polielectrolito catiónico natural. La capacidad de coagulación de estas 
proteínas se ve incrementada cuando se emplean sales inorgánicas en su extracto. 
Estudios recientes recomiendan el uso de la semilla de M. Oleifera como 
coagulante para el tratamiento de aguas residuales en África, y como coagulante 
primario en países del Sur de Asia. Por norma general ya sea como coagulante 
primario o acompañado de otros coagulantes, suele conseguir eficiencias en la 
eliminación de la turbidez de entre el 80-90% y en muchos casos hasta superiores. 
[5-7]  
En comparación con otros coagulante la M. Oleifera fue estudiada por 
investigadores como Kazi y Virupakshi [8] que compararon la remoción de la 
turbidez y de la DQO para aguas residuales derivadas de la industria del curtido de 
pieles con tres coagulantes naturales: Moringa Oleifera, Cicerarietinum (semilla de 
garbanzo) y Opuntia. 
Las mayores remociones de la DQO se dieron con Moringa (82.04 %) y con 
Cicerarietnum (90%), se llegó a la conclusión de que utilizando estos coagulante 
como complemento al proceso tradicional de coagulación aparte de ser más 
económico y ecológico, era igualmente eficaz. 
En este trabajo se buscó conocer la dosis óptima de coagulante y de 
floculante, pH y tiempo de sedimentación para obtener el mayor porcentaje de 
eliminación de sólidos en suspensión y el mejor índice de recuperación de fangos. 
Las muestras fueron recolectadas en la unión de fábricas de aceite de palma 
de Penang (Malasia), se utilizaron muestras de diferentes características para la 
realización del estudio. El coagulante escogido fue obtenido a partir de la semilla de 
Moringa Oleifera acompañado de NALCO 7751 como floculante. 
 





Las semillas de M. Oleifera se pelaron manualmente y se molieron hasta 
formar un fino polvo, de donde se extrajo el aceite para la disolución. Se disolvieron 
5 g de dicho aceite en 100 ml de agua destilada, la mezcla se agitó durante 2 
minutos en una licuadora y finalmente se filtró. El floculante seleccionado fue NALCO 
7751, que está compuesto por un polímero disuelto en agua, sulfato de amonio y 
ácidos inorgánicos, su uso es recomendado por no ser peligroso para la salud ni el 
medioambiente. 
Se realizó la simulación del proceso de coagulación-floculación mediante el Jar 
test. Las variables de entrada fueron pH, tiempo de agitación y las dosis de 
coagulante y floculante. Las variables de salidas fueron la cantidad de sólidos en 
suspensión (mg/l) y el porcentaje de recuperación de lodos. Los resultados según la 
relación entre las diferentes variables fueron: 
-Relación entre la dosis de coagulante y floculante con el tiempo de 
sedimentación: la mejor reducción de sólidos en suspensión se dio con un tiempo de 
sedimentación  comprendido entre 90 y 105 minutos para dosis de M. Oleifera entre 
3000 y 4000 mg/l y entre 6500 y 7500 mg/l de NALCO 7751. 
-Relación entre la variación del PH y tiempo de sedimentación: el porcentaje 
de recuperación de lodos fue mayor en los rangos de 4,5-5,5 de pH y con tiempos de 
sedimentación de 90 a 120 minutos. 
 
-Relación entre dosis de floculante y nivel de pH: los mejores porcentajes de 
recuperación de lodos se dieron con una dosis de floculante de 6500 a 7500 mg/l y 
un pH de 4,5 a 5,5. 
A partir de los datos obtenidos en los experimentos y la optimización 
matemática, se llegó a que las cantidades óptimas para un mayor porcentaje de 
recuperación de lodos y una menor cantidad de sólidos en suspensión fueron: pH=5, 
tiempo de sedimentación de 114 min, dosis de coagulante 3469 mg/l y dosis de 
floculante 6736 mg/l. Se redujo la cantidad de sólidos en suspensión a 181 mg/l y 
una recuperación de lodos de 87%. 
 
2.1.2 Tratamiento de aguas residuales de una planta de hormigón 
con Moringa Oleifera [9] 
 Las aguas residuales generadas en las plantas de producción de hormigón 
provienen del agua utilizada en el lavado de los mezcladores [10], las aguas 
provenientes de la escorrentía superficial y el agua con la que se limpian los 
camiones, entre otros. Sumado todo se dan volúmenes de aguas residuales más que 
significativos en este tipo de plantas. 
La ley regula las cantidades de pH y de sólidos en suspensión en este tipo de 
aguas. El principal problema para las plantas de producción de hormigón es que la 
ley les obliga a que sus aguas residuales sean tratadas o reutilizadas. 
Las plantas en Brasil, a donde pertenece la planta estudiada, no están 
preparadas para implementar tecnologías innovadoras para el tratamiento de sus 
 





aguas residuales, por lo se buscó un tratamiento complementario que sirviese para 
llegar a cumplir la ley con el menor gasto económico posible.  
 Las muestras de aguas residuales fueron obtenidas en una planta de 
tratamiento que produce 2000 m3 de hormigón al mes. El coagulante a utilizar se 
obtendrá a partir de semillas de Moringa Oleifera junto a sulfato de aluminio, que a 
su vez servirá para ajustar los niveles de pH. 
El coagulante químico Al2(SO3)4 se añade directamente al agua residual para 
ajustar el pH, la M. Oleifera se recolectó en la primavera de 2012 y se peló y trituró 
artesanalmente, el polvo resultante se tamizó en una malla de 0,8 mm. 
Se realizaron diferentes test, uno utilizando únicamente sulfato de aluminio, 
otro solo con Moringa Oleifera, y otros cinco combinando ambos en diferentes dosis. 
Los resultados se compararon con los parámetros establecidos en las leyes 
brasileñas para la clasificación de aguas según su uso. El agua se clasifica en las 
siguientes clases, que determinan el uso que se le puede dar, cada clase engloba los 
posibles usos de la anterior: Clase I apta para el lavado de vehículos y retretes, clase 
II apta para el agua de riego, clase III apta para el aire acondicionado de 
establecimientos comerciales y bocas de bomberos y finalmente clase IV apta como 
agua potable. 
Estos experimentos sirvieron para determinar los siguientes parámetros: pH, 
turbidez, cloro residual y alcalinidad. El pH se regula utilizando sulfato de aluminio, 
se estima que debe de estar ente 6 y 9. Los valores de pH utilizando M. Oleifera y 
Al2(SO3)4 o Al2(SO3)4 únicamente, tienen un umbral óptimo con una concentración de 
1,85 g/l de Al2(SO3)4. 
Solo con Moringa no se obtuvo una buena eficiencia en la eliminación de la 
turbidez. Con la combinación de coagulantes en la proporción de 20-80% de M. 
Oleifera - Sulfato de aluminio respectivamente se consigue la misma eliminación de 
turbidez que con otras combinaciones de los coagulantes en solo 15 minutos de 
sedimentación, es significativo que esto se dé en la prueba en donde se utiliza la 
combinación de menor porcentaje de Moringa, esto es debido a que una pequeña 
dosis del coagulante natural unida a una alta dosis de aluminio contribuye a la 
eliminación cinética de la turbidez. Aún con todo no se consiguieron aguas con 
calidad suficiente para ser potable, pero si agua reutilizable para otros menesteres, 
se obtuvo agua de clase III. 
Por tanto incluyendo una estación de coagulación-floculación en el tratamiento 
de aguas residuales en una planta de fabricación de hormigón se mejora la calidad 
de las aguas residuales hasta el nivel de poder ser utilizadas en actividades de las 
tres primeras clases. 
Con las dosis estudiadas se consiguió entorno a un 90% de eliminación de la turbidez 
y como se ha comentado anteriormente la mejor combinación de coagulantes se da 









2.1.3 Moringa Oleifera para aguas residuales en países tropicales 
[11] 
 Las compañías encargadas del tratamiento de aguas residuales en los países 
tropicales utilizan generalmente el aluminio como coagulante, cuando las aguas son 
altamente turbias se utiliza lima junto al aluminio. Los productos químicos se 
compran a países extranjeros, lo cual supone un coste importante. Por ello en este 
trabajo se estudia la capacidad de un coagulante natural fácilmente obtenible por 
esas latitudes como la Moringa Oleifera. 
 En este estudio se busca la optimización de los siguientes factores físicos que 
afectan a la coagulación: gradiente de velocidades rápidas y lentas de mezcla, 
tiempo de mezcla, dosis de M. Oleifera y turbidez. Mediante análisis regresivo se 
estudió el efecto de la interacción entre diversos factores para la coagulación, 
mediante pruebas experimentales que incluyeron la variación de: turbidez inicial, 
dosis de coagulante, velocidades y tiempos. 
Se llevaron a cabo 32 pruebas donde se combinaron los diferentes parámetros 
anteriormente mencionados de forma totalmente aleatoria. 
La muestra de agua residual se creó en el laboratorio mediante químicos e a 
partir de una muestra de agua destilada, a fin de simular aguas residuales con 
diferentes parámetros de contaminación. El coagulante se compró a agricultores 
locales y se molió hasta convertirse en polvo fino, mezclando finalmente 5 g de polvo 
con 200 ml de agua destilada. 
Variando la dosis de M. Oleifera en turbidez de 50 a 150 NTU la dosis óptima 
de Moringa es de 50 mg/l y para valores de 250 a 550 NTU es de 100 mg/l. Elevar 
las dosis de M. Oleifera indiscriminadamente no funcionó ya que estas rompen los 
puentes interparticulares de los polímeros y reestabilizan las partículas que han de 
sedimentarse. Con esta dosis óptima de coagulante y con dos horas de 
sedimentación se llegó a niveles de eliminación de la turbidez del 98,5 % en una 
muestra con una turbidez inicial de 600 NTU. 
Con la dosis óptima de coagulante obtenida se buscó el gradiente de 
velocidades ideal. Tomando los resultados aleatorios como base para hacer pruebas 
de velocidades de mezcla rápida y lenta. Se comprobó que en velocidades rápidas lo 
ideal es una velocidad de mezcla de 432 s-1 durante un minuto para turbidez bajas. 
La velocidad de mezcla rápida ideal para turbidez altas fue de 432 s-1 durante 4 min. 
El gradiente de velocidades óptimas en mezcla lenta es de 149,9 s-1durante 20 
minutos para turbidez bajas y de 208,3 s-1 durante 25 minutos para turbidez altas. 
 
2.1.4 M.Oleifera como coagulante natural para el tratamiento de 
aguas del río Sinú (Colombia) [12] 
El Sinú es un río Colombiano que abastece a un sistema de 18 acueductos 
municipales en el  departamento de Córdoba (Colombia), durante su curso recibe 
una gran cantidad de carga orgánica y de sedimentos lo cual deriva en una 
características fisicoquímicas inestables y de gran variación en sus altos niveles de 
turbidez. Se llega a valores mayores de 1200 NTU en la época lluviosa y de entre 40 
 





y 60 NTU en época seca. 
 
 Antes de la realización de este trabajo se utilizaban básicamente dos 
productos químicos en el proceso de coagulación-floculación, el sulfato de aluminio y 
el cloruro férrico [13], los cuales son caros y de difícil obtención en Colombia. Por 
ello urge encontrar una alternativa más ecológica y asequible económicamente. [14] 
El coagulante a utilizar se creará a partir de semillas de Moringa Oleifera. En 
otros estudios [15] con Moringa Oleifera en aguas de ríos, más concretamente en 
dos ríos de Ruanda, se consiguieron reducciones en la turbidez del 95, 99 y 99.8 % 
en turbidez de 50, 250 y 450 NTU respectivamente. 
Para realizar el experimento se tomaron 8 muestras al final del periodo seco e 
inicio del periodo húmedo. Las semillas de Moringa se extrajeron manualmente, se 
secan en un horno y se muelen formando un fino polvo. Una parte de estos polvos se 
desengrasa durante 24 horas con n-hexano en un extractor. El coagulante se crea 
disolviendo 10 ml de NaCl al 1% y 10 g de semilla desengrasada centrifugándose 10 
minutos a 6000 rpm. 
Para una dosis de coagulante desengrasado al 1% se observaron eficiencias 
en la reducción de la turbidez superiores al 90% con dosis entre 4.5 y 17.5 mg/l, 
para turbidez mayores de 90 NTU y con tiempos de sedimentación de 30 min. Con 
turbidez de 24 a 66 NTU la eficiencia descendió a porcentajes entre 70 y 85%, aun 
así estas remociones con coagulante natural (desengrasado y sin desengrasar) 
fueron superiores a las obtenidas con el coagulante artificial. 
 Para la misma dosis, con turbidez de 230 a 365 NTU las eficiencias se 
elevaron al rango 94,8-98,4%, pero al contrario que en el caso de las turbidez bajas 
las remociones en los tres tipos de coagulantes fue similar registrándose las más 
elevadas con el sulfato de aluminio. 
 
2.1.5 Platango Major L. como coagulante para el tratamiento de 
aguas tintadas [16] 
Las aguas residuales son uno de las mayores preocupaciones en la industria 
textil para todos los tipos de tejidos desde piel, pasando por cuero, plástico, 
impresos, etc. A parte de sus efectos tóxicos y cancerígenos presentes en lose 
fluentes generados, estos son potencialmente peligrosos para la vida acuática. El 
tratamiento para las aguas residuales que contienen tintes no es fácil, debido a su 
origen sintético y su compleja estructura molecular y aromática [17]. 
El coagulante a utilizar en este estudio está basado en Platangomajor. El 
Platango es una especie natural de la familia de las plantagináceas, con bastantes 
componentes bioactivos como flavonoides, alantoína o ácido ursólico [18]. Es una de 
las plantas medicinales más utilizadas en el mundo para tratar problemas digestivos, 
respiratorios o infecciosos. En anteriores trabajos el platango sólo fue estudiado 
mezclado con otras plantas [19]. En este trabajo se estudiará su efectividad en 
forma de un mucílago para la eliminación del color en aguas tintadas con diferentes 
tipos de tintes.  
 





Las semillas de Platango fueron compradas en un mercado local de Irak y el 
mucílago se preparó mediante los siguientes pasos: se secó durante dos horas a 
100ºC, posteriormente se molió hasta llegar a un tamaño de 500 µm y se coció en 
agua con un 0.9% de NaCl, por último se dejó reposar durante dos horas. Tras la 
sedimentación se centrifuga 10 min a 20 rpm y la parte más viscosa se extrae. 
El agua a tratar se preparó en el laboratorio mezclando agua destilada con 
diferentes tintes de colores, en primer lugar se añadieron 25 mg/l de tinte NR (rojo 
neutral). Se ajustó el pH con HCl, tras esto se añadieron diferentes dosis de 
coagulante en las diferentes muestras. Se procedió al mezclado, en primer lugar 
mezclado rápido a 120 rpm durante 5 min y luego mezclado lento a diferentes 
velocidades y tiempos, siguiendo el diseño experimental. La solución reposó durante 
30 minutos. 
Analizando los resultados del experimento se puede observar que el proceso 
es altamente dependiente del pH, a diferencia de lo que sucede con otros 
coagulantes naturales, el rango ideal para este caso fue de 5,5 a 6,5. 
En cuanto a la dosis de coagulante, aumentar las dosis hasta altas cantidades 
no tiene un efecto notorio en la eliminación del tinte. En el caso contrario, utilizando 
una dosis baja (10 mg/l) se consiguieron buenas tasas de eliminación, por lo que se 
escogió esta opción. La mayor reducción en la DQO se dio con un pH de 6,5. 
La coagulación llevada a cabo con coagulantes procedentes de plantas se 
suelde dar mediante dos mecanismos: absorción y neutralización de la carga. Los 
coloides desestabilizados son gobernados por las reacciones químicas entre el 
coagulante y las moléculas del tinte. Al formarse una especie de complejo entre el 
coagulante y el tinte los flóculos empieza a crecer mediante mecanismos de 
absorción. Otros tipos de tintas probadas en este trabajo fueron azul de metileno, 
verde malaquita, rojo básico y rojo congo. 
Los mejores resultados de remoción se dieron en el rojo básico y en el azul, 
aunque por debajo de las prestaciones obtenidas en rojo neutral, en el rojo congo se 
obtuvieron resultados nefastos resultados. La máxima remoción fue del 92%, 
acompañada de un 82% de reducción de DQO, se alcanzó con un pH 6,5, durante 
49.6 min, con una dosis de coagulante de 297,6 mg/l. 
 
2.1.6 Coagulante basado en Cassia Obtusifolia combinado con 
Aluminio para el tratamiento de efluentes derivados de la 
industria papelera y pulpa de celulosa [20] 
La pulpa de celulosa o pasta de celulosa es el material hecho a base de 
madera más utilizado en la fabricación de papel. Las maderas utilizadas para este fin 
son conocidas como maderas pulpables, que generalmente son maderas blandas 
provenientes de árboles como la picea, el pino, el abeto y el alerce, pero también 
maderas duras como el eucalipto y el abedul. Los efectos ambientales más evidentes 
de la producción de la pulpa de celulosa son los generados en el impacto sobre los 
bosques y los generados debido a los subproductos generados en el blanqueamiento. 
El número de árboles consumidos depende del tipo del papel a fabricar y del proceso 
de producción utilizado. 
 





En este trabajo se tratan aguas de efluentes industriales principalmente de 
pulpa de celulosa y de la industria papelera. Se utilizará como coagulante generado a 
partir de semillas de Cassia Obtusifolia en combinación con aluminio o sola. La Cassia 
Obtusifolia es una planta que produce unas 8000 semillas [21] y mide entre 1,5 y 
2,5 metros, ha sido probada mayoritariamente en el mundo de la medicina. 
Las semillas se compraron en un mercado local, y se molieron hasta 
convertirse en finos polvos mediante un molino de rotor, con ellos se preparó una 
solución con una concentración de 25 g/l. 
El agua residual se recolectó de una fábrica de Selangor (Malasia). El pH se 
ajustó mezclando el agua residual con NaOH (1 mol/l), durante 5 min a 150 rpm. 
Se realizaron pruebas con C. Obtusifolia, con aluminio y combinando ambos 
coagulantes. Utilizando únicamente el coagulante de C. Obtusifolia se obtuvieron 
remociones altas con pH ácido, debido a que absorbe bien los contaminantes 
orgánicos. El aluminio solo funcionó bien con un pH de valor 6,0 ya que absorbe 
mejor los coloides, también se comprobó que subiendo la dosis de aluminio la mejora 
en la eliminación de la turbidez era mínima. 
Se consiguieron los mejores resultados mezclando ambos coagulantes, se 
obtuvieron eliminaciones de sólidos en suspensión y en la demanda química de 
oxígeno del 89,6 y 55,4 % respectivamente.  La reducción de dosis llevada a cabo en 
ambos coagentes, respecto a su utilización por separado, para obtener estos 
resultados es del 90,5 % en el coagulante natural y del 62,5% en el aluminio. 
La caracterización del flóculo ayuda a entender el proceso de coagulación. El 
mecanismo de coagulación de la C. Obtusifolia incluye la absorción con puentes 
interparticulares, con el aluminio esto no se da ya que no es un coagulante natural. 
El uso combinado en la proporción dicha anteriormente une lo bueno de ambos 
coagulantes, lo que lleva a un flóculo termalmente estable y morfológicamente 
regular. 
Con la cantidad de cada tipo de coagulante mencionada anteriormente no es 
necesario ajustar el pH inicialmente. Las cantidades utilizadas son 0.17 g/l de C. 
Obtusifolia y 0,09 g de aluminio. Se consiguieron eliminar el 89,4 % y del 55,4% de 
DQO y de sólidos en suspensión, mediante una mezcla lenta durante 3 minutos y 40 
segundos. 
 
2.1.7 Recuperación de microalgas tras la coagulación con quitosano 
como coagulante [22] 
La utilización de microalgas para la producción de biofuel es importante 
debido a los altos precios del petróleo. En muchos trabajos se ha buscado como 
potenciar la recuperación de algas de tamaño medio en la biomasa de estos 
procesos. Esta recuperación se lleva a cabo mediante filtración, los procesos de 
presión o vacío no se pueden utilizar para especies de algas de pequeño tamaño. Los 
procesos de coagulación y floculación se utilizan en este caso para agregar células a 
las microalgas que aumenten su tamaño y así facilitar la sedimentación [23]. 
 





En este trabajo se estudió el efecto de la interacción de las siguientes 
variables: tiempo de sedimentación en la eliminación de las microalgas, tiempo y 
tasa de mezcla. Como coagulante se utilizó quitosano que es un polímero ecológico 
creado de la desacetilación de cangrejos y camarones. Su uso es recomendable ya 
que no es tóxico, ni corrosivo y su manipulación es segura. También es 
biodegradable y tiene buenas propiedades de absorción [24]. 
El objetivo fue optimizar la coagulación, obteniendo la cantidad óptima de 
quitosano para la máxima remoción de las algas posible. También se tuvieron que 
hallar el tiempo de mezcla, la tasa de mezcla y el tiempo de mezcla. 
El alga a estudiar es la chlorella cuya muestra se recogió en la universidad 
príncipe Songkla (Tailandia). Se cultivó en un laboratorio a temperaturas inferiores a 
25ºC, con luz artificial, siendo aireada a presión constante y cultivada en tanques 
con 4.5 litros de agua destilada durante 14 días. El quitosano fue comprado a una 
farmacéutica de Malasia en forma de polvo de tamaño menor que el tamaño de una 
malla de diámetro 120. Se diluyó en una solución de ácido acético al 1%. El pH se 
ajustó en el rango 4-9 mediante hidróxido de potasio. 
Se realizó el Jar test con velocidades de 10 a 250 rpm durante periodos de 5 
a 120 minutos variando la dosis de quitosano de 10 a 110 mg/l, las muestras se 
dejaron reposar en periodos de 5 a 100 min. El tamaño del flóculos se midió un 
analizador de tamaño modelo 1180 CILAS. 
 Las concentraciones de quitosano necesarias para obtener buenas remociones 
fueron pequeñas, siendo necesario reducirlas al aumentar la dosis de coagulante. 
Los mecanismos involucrados en la coagulación son la absorción y la neutralización 
de las cargas, lo cual el quitosano consigue debido a su alta densidad de carga 
catiónica. La dosis óptima de quitosano fue la mínima, 10 mg/l. 
El tiempo óptimo de mezcla ha de ser al menos de 20 minutos, un tiempo 
menor tiene peores resultados en las tasas de eliminación, esto es debido al 
descenso del contacto con las partículas de quitosano. Con tiempos mayores que 20 
minutos el porcentaje de remoción se mantuvo en el máximo valor. 
La tasa de mezcla es crucial en este proceso, con una velocidad de mezcla de 
150 rpm y con la concentración y el tiempo óptimos se consigue la coagulación del 
99.3 % de las algas. Esta tasa de coagulación desciende subiendo la velocidad ya 
que con más velocidad se produce la reestabilización de las células del alga. 
El tiempo de sedimentación depende del tamaño del flóculos, está demostrado que 
cuando los flóculos reposan rápido la eliminación es mejor. En este caso el tiempo de 
sedimentación óptimo fue de 20 minutos. 
Las muestras de agua crudas estudiadas poseían diferentes características 
físico-químicas. Para el caso de planta destinada a aguas superficiales el color 
determinado fue de 23 UC, único parámetro que se encontraba fuera de los valores 
aceptados. Las aguas subterráneas, divididas en dos pozos, presentan altos valores 
de: color (110 y 257 UC) y turbidez (20 y 37 NTU) a causa de las altas 
concentraciones de hierro presentes en las mismas (2,58 y 1,62 mg/l). 
 





Las sales de aluminio fueron las que presentan un mejor rendimiento a los 
valores de pH naturales de las aguas estudiadas, a excepción del PAC que requirió un 
aumento de pH en Planta B.  Para el Cloruro férrico su desempeño es favorecido a pH 
8-9. El Cloruro férrico posee las siguientes desventajas: requiere que se ajusten los 
valores de pH en los tipos de agua estudiados; colorea el agua y genera la mayor 
cantidad de sólidos suspendidos en comparación a los otros coagulantes. Sin 
embargo, este coagulante origina las mejores características de tiempo de aparición 
y sedimentación del flóculo. 
El sulfato de aluminio resultó el producto que alcanzó los criterios de 
selección, por no requerir la adición de otros estabilizantes químicos reduciendo los 
costos de tratamiento en comparación con el cloruro férrico y Policloruro de aluminio 
los cuales requirieron ajustes de pH. Se alcanzaron remociones del 99% de la algas, 
con tasa de mezcla 150 rpm durante 20 minutos de mezclado. 
 
2.2 Estudios con coagulantes artificiales 
2.2.1 Modelado de la dosis de coagulante en una planta de 
tratamiento de aguas [25] 
Antes de implantar un método mediante el cual gestionar los procesos de una 
planta de tratamiento de aguas ordenadamente, frecuentemente la eficiencia del 
tratamiento de aguas residuales en este tipo de plantas residía en las decisiones del 
operario encargado del sistema de tratamiento. Este trabajo se realizó en la planta 
de tratamiento de aguas de la ciudad canadiense de Sainte-Foy.  
Esta planta suministra agua a más de 96.000 habitantes y trata 136.500 m3 
de aguas residuales al mes trabajando a la mitad de su capacidad. El tratamiento 
que se daba al agua se dividía en: desinfección, coagulación/floculación, reposo, 
filtración y desinfección final. El principal problema que se daba era que la dosis de 
coagulante (sulfato de aluminio) a añadir dependía del operario, que viendo las 
características del agua que llegaba y basándose en su experiencia elegía la dosis sin 
ningún criterio establecido más que los resultados obtenidos anteriormente durante 
sus años de trabajo. Por eso en este trabajo se busca desarrollar un modelo que 
escoja, independientemente del operario que trabaje en ese momento, la dosis 
óptima de coagulante.  
La planta de SainteFoy entre los años 1987 y 1991 (el trabajo aquí 
comentado data de 1997) poseía una base de datos donde se recogían las medias 
diarias de las siguientes variables: pH, turbidez, temperatura y conductividad del 
caudal. En base a estos datos se utilizará una red neuronal para obtener la dosis 
óptima de coagulante. 
Las redes neuronales artificiales son un paradigma de aprendizaje y 
procesamiento automático inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso 
biológico. Se trata de un sistema de interconexión de neuronas que colaboran entre 
sí para producir un estímulo de salida. En resumen se buscó que a partir de las 
variables de entrada anteriormente mencionadas se pudiese deducir una única 
variable de salida, la cantidad de coagulante. 
 





Se propusieron dos modelos para poder predecir mejor las dosis de 
coagulante, uno anual y otro estacional. El modelo estacional funcionó mejor ya que, 
como es sobradamente conocido, cada estación del año tiene unas solicitaciones 
diferentes en cuanto a cantidades de agua disponible y a utilizar. 
Este trabajo recoge el desarrollo de la red neuronal para la predicción de la 
dosis de coagulante, muestra de dónde sacan los datos y del desarrollo del proceso. 
Lo que no muestra son los resultados posteriores a obtener el modelo ni la dinámica 
de este. La única conclusión que se saca del estudio es que creando una red 
neuronal cuyas entradas son pH, turbidez, temperatura y conductividad del caudal, y 
cuya salida es la cantidad de coagulante a estudiar, es recomendable para una planta 
de tratamientos de agua utilizar un modelo estacional y no un modelo anual. 
 
2.2.2 Planta de reciclado de papel con coagulantes inorgánicos [26] 
Las fábricas de celulosa y de papel están entre las industrias más importantes 
del mundo, pero también son de las más contaminantes, emitiendo sustancias tanto 
gaseosas como líquidas y sólidas al medioambiente. Se estima que por cada tonelada 
de celulosa fabricada se producen 80 m3 de aguas residuales [27], donde se pueden 
encontrar más de 250 sustancias contaminantes diferentes [28]. Este tipo de aguas 
residuales tienen altos niveles de demanda química de oxígeno y una alta toxicidad, 
esta última atribuida a sus componentes orgánicos. El tratamiento de las aguas 
residuales de las fábricas de papel varía según el tipo de producto final que se 
obtiene de sus procesos [29]. 
El proceso mayormente empleado para estos casos es la coagulación 
empleando un metal catiónico que promueva la hidrólisis y la formación de hidróxido 
hidrofóbico, que suele ir seguido de la formación de componentes poliméricos. El 
coste del proceso depende, evidentemente, del tipo de coagulante escogido. El 
objetivo del trabajo fue optimizar el proceso de coagulación e investigar la 
interacción entre los diferentes factores experimentales. 
En este trabajo se estudió el proceso de coagulación utilizando como 
coagulantes aluminio y cloruro de polialuminio (PACl) combinados. Las variables a 
investigar fueron las dosis de ambos coagulantes, el pH, la DQO, el índice de 
volumen de lodos y la reducción de la turbidez. 
El agua residual se obtuvo en la fábrica de Afrang (Irak) y se ajustó el pH 
mediante una solución de ácido sulfúrico 0,5 mol/l de hidróxido de sodio de 
concentración 1 mol/l y los experimentos se llevaron a cabo en muestras de 100 ml a 
las cuales se ajustó el pH y la DQO en diferentes rangos para tener diferentes 
referencias con las que experimentar. La eficiencia en la eliminación de la DQO 
aumentó al aumentar la dosis de coagulante, la máxima tasa de eliminación 
(88,26%) se dió con 657 mg/l de aluminio y 1500 mg/l de PACl. Esto es debido a las 
grandes cantidades de materia orgánica en interacción con el coagulante y a los 
sólidos en suspensión. Por otro lado elevar la dosis de PACl no fue significativo, se 
obtuvo un 84.8 % de eliminación con 853 mg/l de aluminio y 53 mg/l de PACl. Por 
otra parte se debía de averiguar el pH óptimo para conseguir las máximas 
eliminaciones de la turbidez y DQO de forma simultánea, debido a que las máximas 
 





eliminaciones obtenidas con ambos coagulantes se dieron con niveles de pH muy 
diferentes, 2,0 y 7,82 respectivamente. 
El índice de volumen de fangos y sus características van ligados al tipo de 
coagulantes, su proceso de formación depende de tres factores el efecto polimérico, 
el efecto de la hidratación y la presión osmótica. El índice volumétrico de lodos 
disminuyó significativamente reduciendo la cantidad de coagulante, los mejores 
resultados en este parámetro se dieron con 1140 mg/l de aluminio y 1495 mg/l de 
PACl. Finalmente tras realizar el pertinente ajuste matemático se llegó a las 
siguientes cantidades óptimas: 1550 mg/l de aluminio junto a 1314 mg/l de PACl con 
un pH de nivel 9,5, se consiguieron remociones de 80,02% en DQO, 83,23% de 
turbidez y un índice volumétrico de lodos de 140 ml/g.  
 
2.2.3 Planta de reciclado con AlCl3 y quitosano [30] 
En este trabajo se trataron las aguas residuales de una fábrica de papel china 
mediante el uso de cloruro de aluminio como coagulante y polímero de quitosano 
como floculante natural. El objetivo principal el trabajo fue optimizar el proceso de 
coagulación-floculación e investigar los efectos de la interacción entre las variables 
experimentales. 
El floculante se preparó mediante la mezcla de quitosano en una disolución 
con un 1% de ácido acético, tras mezclar ambos componentes la mezcla reacciona, 
precipita, se filtra la solución y seca al vacío a 50ºC.El proceso de simulación se 
realizó mediante el Jar test, las dosis de coagulante a utilizar varió de cero a 2000 
mg/l y la de floculante de cero a 32 mg/l. El pH se ajustó a valores comprendidos 
entre 2 y 10 mediante el uso de ácido hidroclórico o hidróxido de sodio, ambos en 
concentraciones 0,1 M. La cantidad óptima de coagulante para rangos de pH entre 5 
y 8 estuvo comprendida entre 800 y 1800 mg/l, en este rango de pH la formación 
del flóculos es favorable ya que los iones de aluminio tienen la suficiente alcalinidad 
para formarlo. Bajo estas condiciones también se consiguió un buen rango de 
reducción de la turbidez. En cuanto al índice de volumen de fangos la multivalencia 
de los iones y el carácter catiónico del floculante tienen gran influencia en la gran 
interacción que se tiene en este parámetro. 
Para confirmar los resultados se realizaron dos pruebas extra bajo las 
condiciones anteriormente mencionadas. Las cantidades de coagulante con las que 
se probó fueron 877 y 338 mg/l, acompañadas de dosis de floculante de 22.6 y 19.1 
mg/l y en rangos de pH 6,2 y 4,5 respectivamente.  
Finalmente el método matemático arrojó que las parámetros óptimos son: 
759 mg/l de sulfato de aluminio, 22,3 mg/l de floculante y un pH de 5,4, para 
conseguir una turbidez de 12,3 NTU y un índice de volumen de fangos de 48 mg/l. 
  
 





2.2.4 Aguas provenientes del teñido textil con coagulantes 
inorgánicos [31] 
En este trabajo se trataron las aguas provenientes del teñido de textiles 
probando tres coagulantes inorgánicos: Al2(SO4)3·18H2O, FESO4·7H2O, FeCl2·6H2O. 
Los coagulantes fueron acompañados de un floculante catiónico comercial (Clorfloc 
RD-ciba), se probaron solos o combinados. 
El experimento se realizó mediante el Jar-test probando, como se ha dicho 
anteriormente, los tres coagulantes por separado y combinados, junto a la utilización 
de un floculante. Con los coagulantes actuando individualmente los resultados fueron 
nefastos, no llegando a formarse flóculos siquiera, sin embargo combinándose con el 
floculante la eliminación del tinte es casi completa (98%), aunque en otros aspectos 
como la eliminación de TOC y COD se alcanzaron tasas de eliminación del 50 y 45 % 
respectivamente. La biodegradabilidad aumentó un 50%. La gran reducción en los 
tintes se debe a que el floculante catiónico reacciona negativamente con los 
colorantes desestabilizando las cargas y generando los flóculos. 
Los mejores resultados se obtuvieron utilizando la combinación del floculante 
con Al2 (SO4)3, ayudados de un agente antiespumante para ajustar el pH en un valor 
neutral. Bajo estas condiciones, pequeñas cantidades de agua muy contaminada 
pudieron ser purificadas. 
 
2.2.5 Pulpa de celulosa con coagulantes inorgánicos [32] 
La producción de papel en china en 2008 superó las 79,8 toneladas y el 22 % 
era pulpa procedente de paja. Las aguas residuales procedentes de la pulpa de 
celulosa no son fáciles de tratar debido a la gran cantidad de sustancias químicas 
presentes como sales de sodio o sales orgánicas ácidas [33]. Esto causa turbidez, 
coloración y unas altas tasas de DQO. 
Para tratar estos efluentes se han utilizado el proceso de coagulación/ 
floculación utilizando coagulantes como cloruro de polialuminio, quitosano y 
poliacrilamidas aniónicas y catiónicas [34-37]. Estas dos últimas fueron probadas en 
procesos de floculación y se obtuvieron diversos resultados en cuanto a la eficiencia 
de eliminación de la turbidez. La eficiencia depende de diversos factores como las 
dosis de coagulante-floculante, velocidades y tiempos de mezcla, temperatura y 
tiempo de sedimentación  
El objetivo principal de este trabajo fue buscar un tratamiento eficiente para 
las aguas residuales procedentes de la pulpa de celulosa usando el proceso de 
coagulación, proceso que fue optimizado mediante un método integrado entre RSM y 
UD 
Se utilizó Cloruro de aluminio como coagulante y polímero natural modificado 
PDMC como floculante, el floculante se disolvió en agua en un vaso de precipitado 
que se calentó. Después se precipitó en acetona y se separó por filtración. La pulpa 
de celulosa se obtuvo del tanque de sedimentación primaria de la empresa Guyoyang 
Paper an PulpMill (China). 
 





El experimento se llevó a cabo mediante el Jar test, se ajustó el pH en el 
rango de 2,5 a 11,5 añadiendo HCl en disolución 0,1 mol/l, la dosis de coagulante 
varió de 0 a 2100 mg/l, la de floculante varió de 0 a 48 mg/l. La muestra se agitó 
durante 2 min a 200 rpm, y seguidamente 10 min a 40 rpm, para finalmente reposar 
durante 5 minutos. El cálculo del volumen de fangos se hizo directamente mediante 
medición en el mismo vaso de precipitado. Se obtuvo que los rangos óptimos de 
coagulante y floculante fueron de 700 a 1400 mg/l y de 16 a 48 mg/l 
respectivamente con un pH óptimo de 5,3. La condición ácida del pH es ideal para la 
eliminación de la turbidez en este tipo de aguas residuales. Las cantidades de 
floculante, gracias a su condición ácida, son suficientes para tener gran impacto en la 
eliminación de la turbidez superficial. 
En cuanto a la eliminación de lignina, que está suspendida en las aguas 
residuales, el proceso de coagulación floculación es el ideal para su eliminación el 
carácter ácido de este proceso en el caso estudiado favorece la precipitación de la 
lignina y su posterior eliminación. Sin embargo el porcentaje de eliminación es 
inferior que en el caso de la turbidez, debido a que hay una cantidad considerable de 
fenoles, los cuales no se eliminan del todo con un proceso de coagulación-floculación. 
Finalmente se obtuvo que las cantidades óptimas para obtener las mejores 
cifras conjuntas en la eliminación de turbidez superficial, eliminación de lignina y 
eficiencia en la recuperación de agua fueron: pH de nivel 8,35, dosis de coagulante 
(Cloruro de aluminio) de 871 mg/l y dosis de floculante de 223 mg/l. Las tasas de 
eliminación de lignina y turbidez superficial fueron del 84,1 y 99,6% 
respectivamente, la tasa de recuperación de agua fue de 74%. 
 
2.3 Estudios con RSM como método de optimización 
2.3.1 Aplicación de RSM para optimizar el proceso de coagulación 
floculación para el tratamiento de lixiviados utilizando PACl 
(cloruro de poli aluminio) y alúmina [38] 
En este trabajo se estudia y compara la efectividad del cloruro de poli 
aluminio y la alúmina a la hora de tratar lixiviados sanitarios procedentes de un 
vertedero. Se estudió mediante la variación del pH y la dosis de coagulante, sus 
efectos en la reducción de la turbidez, los sólidos en suspensión y la DQO. 
Los lixiviados son líquidos que se forman como resultado de pasar a través de 
un sólido en los vertederos. El líquido va arrastrando distintas partículas de los 
sólidos que atraviesa, generan aguas residuales altamente contaminadas [39]. Esto 
es debido a que la técnica más habitual a la hora de acumular y tratar residuos 
sólidos es su disposición en lo conocido como rellenos sanitarios o vertederos. 
La implementación en la mejora de las técnicas a la hora de realizar este tipo 
de tratamientos de residuos que se está experimentando hoy en día se debe a que 
se realiza el tratamiento de los lixiviados según sus características químicas, los 
residuos sólidos que los forman, la hidrología y el tipo de terreno donde han de ser 
depositados, entre otros factores. 
 





Las sales metálicas más generalmente utilizadas como coagulantes 
tradicionalmente han sido la alúmina, sulfato ferroso, cloruro férrico o sulfato de 
cloro. Las sales de hierro suelen ser más efectivas [40] que las sales de aluminio, en 
los últimos años se ha aumentado el uso de las formas poliméricas de este tipo de 
sales, sobre todo del cloruro de poli-aluminio (PACl). Las ventajas que presenta el 
PACl frente a otros coagulantes a parte de una mayor eficiencia en la remoción son 
un menor consumo alcalínico y una menor producción de lodos [41]. 
Tradicionalmente este tipo de estudios se realizaban mediante el método de la 
variación de un solo factor. Es decir se estudiaba la evolución de diversos factores 
ante la variación de los parámetros en un solo factor, véase la dosis de coagulante la 
turbidez o la temperatura. Como solución a este problema se creó el RSM 
(metodología de respuesta de superficie) cuya técnica es diseñar experimentos [42] 
de forma que no varíe un solo parámetro si no que todos vayan variando 
simultáneamente para después poder estudiar la interacción entre ellos con el 
objetivo de lograr la combinación óptima de estos. Se utilizó también el análisis de la 
varianza ANOVA que proporciona resultados estadísticos fiables y crea unos test de 
testeo donde se pueden comprobar estos resultados óptimos. En este estudio se 
comparará la eficacia del PACl y la alúmina siendo utilizados como coagulantes 
primarios. 
Las muestras de lixiviados fueron obtenidas de vertedero de Pulau Burung 
localizado en Penang (Malasia). Este vertedero ha desarrollado una técnica semi-
aeróbica controlada con una técnica de semi-aireación. Las muestras se recogieron 
seis veces cada dos semanas durante un periodo que fue de enero a marzo del 2005. 
Mediante el procedimiento clásico del Jar test se compraron los rendimientos 
del PACl y la alúmina. El PACl se utilizó en una disolución al 18%. El análisis 
matemático se llevó a cabo mediante el programa Design Expert Software en su 
versión 7.0. Las variables de entrada fueron el pH y la dosis de coagulante, las 
variables de salida fueron la reducción de la turbidez, sólidos en suspensión, color y 
DQO. Los rangos estudiados fueron para el PACl dosis de 1 a 3 g/l y pH con rangos 
entre 6,5 y 8,5. Para la alúmina la dosis fue de 9 a 10 g/l y el pH de 6 a 8. 
Las condiciones óptimas para el uso del PACl son 2 g/l de coagulante y pH de 
7,5, para la alúmina son 9.5 g/l de coagulante y pH de rango 7. En cuanto a las 
eficiencias el PACl es superior en las eliminaciones de turbidez (94%), color (90,7 %) 
y sólidos en suspensión (92,2%), sin embargo su rendimiento es inferior a la alúmina 
en la remoción de la DQO (43,1% frente a 62,8%). 
 
2.3.2 Optimización de la coagulación floculación para un efluente de 
pulpa de celulosa utilizando RSM [43] 
En este trabajo se analizó el efecto de la variación en la dosis de coagulante, 
que fue alúmina, y en el pH sobre la eliminación de los sólidos en suspensión, el 
índice de recuperación de fangos y sobre la recuperación de agua. 
Cuando se realizó el estudio se contabilizaban más de 20 fábricas de papel en 
Malasia con una producción total de 1,3 millones de toneladas métricas (año 2003), 
 





se estima que se generan 88 m3 de aguas residuales por tonelada métrica. Tener 
capacidad para poder tratar tal cantidad de aguas residuales supone un tremendo 
gasto económico debido al alto consumo energético y alto coste en cuanto a 
mantenimiento. Se han clasificado [44] los métodos de tratamiento de la pulpa de 
celulosa en tres categorías: tratamiento fisicoquímico, tratamiento biológico y 
tratamiento combinado. Todos ellos tienen ventajas, inconvenientes y limitaciones. A 
diferencia del agua corriente las aguas residuales provenientes de la pulpa de 
celulosa contienen fibra lo cual dificulta la separación de las fases sólida y líquida. 
Como resultado de todo esto los tratamientos de este tipo de aguas han de ser 
planificados para lograr ser eficiente energéticamente y de coste reducido [45]. 
El proceso de coagulación se realiza principalmente con sales metálicas 
inorgánicas, de acuerdo con Aguilar [46], las poliacrilamidas aniónicas cuando se 
añade sulfato férrico suponen un ahorro considerable en cuanto a reducir el tiempo 
de agitación. En los trabajos de Stephenson y Duff [47] se reseña que también se 
llega a eliminaciones de carbón, color y turbidez del 88,90 y 98% respectivamente. 
En este trabajo se utilizó el método RSM debido a sus numerosas mejoras 
respecto al método tradicional de variación de una sola variable y se llevó a cabo el 
método tradicional de Jar test en laboratorio. El agua residual fue recolectada en una 
fábrica de papel de Penang (Malasia) y la alúmina fue comprada en la empresa de 
químicos SenSenBhd. 
El pH varió en rangos de 6 a 8, la dosis de coagulante de 800 a 1200 mg/l y 
se realizó un mezclado rápido de 2 minutos a 200 rpm seguido de un mezclado lento 
de 15 minutos a 40 rpm, para finalizar con 30 minutos de sedimentación, se 
realizaron 13 experimentos. Se comprobó que el índice de volumen de fangos se 
redujo con la reducción en la dosis de coagulante y en el rango del pH, las 
condiciones óptimas estudiadas fueron 1045 mg/l litro de coagulante con un pH de 
6,75. Se lograron un 99 % de reducción de sólidos en suspensión, un 82% de 
recuperación de agua y un índice de volumen de fangos de 37 ml/g.  
 
2.3.3 RSM para la optimización de la coagulación-floculación en 
aguas para el consumo humano [48] 
El propósito de este trabajo fue buscar la combinación óptima entre pH y 
dosis de coagulante respecto a alcanzar la mayor eliminación posible de la turbidez y 
de carbón orgánico disuelto. El coagulante a utilizar fue cloruro de polialuminio 
(PACl). El estudio estuvo destinado a aguas para el consumo humano. 
El proceso de coagulación floculación tiene un papel decisivo, directa o 
indirectamente, en el control de la presencia partículas, microorganismos, materia 
orgánica, carbón y en algunos casos metales e iones inorgánicos en las aguas 
residuales. Últimamente es un proceso ampliamente utilizado en la potabilización de 
aguas, debido a esto la coagulación-floculación es importante para el agua potable. 
Para el rendimiento del proceso influyen de forma decisiva factores como el pH y la 
dosis de coagulante, por lo que han de tenerse muy en cuenta. 
 





En este trabajo para encontrar las óptimas condiciones de pH y dosis se 
sopesó utilizar el método de intento-error en el que se varía un factor y se observa 
su incidencia sobre el resto. Debido a su ineficiencia se optó por utilizar el método 
RSM por las ventajas que posee en cuanto al estudio de la interacción entre los 
diferentes factores. 
El agua cruda se obtuvo del río Nakdong que abastece de agua a la ciudad de 
Busán (Corea del Sur). En el trabajo también se comparó el rendimiento del PACl con 
el de la alúmina, que fue comprada a la química Sigma (EE.UU.), el PACl se preparó 
diluyendo 0,5 M de NaOH en una disolución de AlCl3 0,2 M de acuerdo con el 
procedimiento descrito por Kang [49]. El pH se ajustó añadiendo 0,1 M de HCl justo 
después de añadir el coagulante. 
Se ejecutó el Jar test para ejecutar los experimentos realizando el mezclado 
rápido a 250 rpm durante un minuto y mezclando lento a 30 rpm durante 30 
minutos, después se dejaron sedimentar las muestras durante 30 minutos. Respecto 
al método matemático del RSM, descrito por Khuri y Cornell [50], fue creado con el 
fin de lograr medidas y respuestas fiables y de interés. 
En los ensayos la dosis de PACl varió entre 0,03 y 0,15 M mientras que la 
dosis de alúmina varió entre 0,05 M y 0.19 M en rangos de pH de 5,5 a 9,5 y 4,5 a 
8.5 respectivamente. Para poder determinar la relación existente entre los factores 
investigados los datos obtenidos en los ensayos fueron analizados estadísticamente 
mediante análisis regresivo. Por otra parte estudios previo [51] mostraron que las 
condiciones para una buena eliminación de la turbidez y de la materia orgánica 
natural no siempre se dieron de forma óptima para ambos factores a la vez. 
Tras el análisis matemático los parámetros óptimos que se obtuvieron fueron 
para el PACl una dosis de 0,1 M con un pH de 7,4 y para la alúmina una dosis de 
0.15 M a un pH 6.6. Los resultados obtenidos fueron eliminaciones de la turbidez y 
del carbón orgánico disuelto del 91,4% y 31,2% respectivamente para el PACl y del 
86,3% y 34,4% para la alúmina. El estudio muestra que el PACl es más eficiente por 
lo que se concluye sabiendo que en aguas crudas es preferible el PACl como 
coagulante por encima de la alúmina. 
 
2.3.4 Optimización de la coagulación-floculación para fabricación de 
papel para tabaco reconstituido usando RSM [52] 
En este trabajo se utilizó PACl como coagulante para tratar las aguas 
residuales generadas en el proceso de creación de papel de tabaco reconstituido, 
también se utilizó como floculante poliacrilamida (CPAM). Se buscó reducir el color y 
la demanda química de oxígeno. 
Actualmente la tecnología para que a partir de desperdicios del tabaco en su 
primera fabricación se pueda generar tabaco reconstituido ha sido ampliamente 
mejorada en todo el mundo. Esta manufactura incluye diferentes procesos como 
extraer la materia del tabaco, descascarillar las semillas o generar el papel. Para 
fabricar una tonelada de producto es necesario generar 70 toneladas de agua 
 





residual, lo cual es un severo problema del cual deriva la urgencia en encontrar una 
forma eficiente y barata de tratar tal cantidad de agua. 
El objetivo principal de este trabajo es conseguir la mayor reducción de 
coloración y demanda química de oxígeno en el agua optimizando la dosis de 
coagulante, floculante y el nivel de pH. El agua residual se extrajo de una fábrica de 
Guandong (China). Estudios previos [53-56] (15 a 18) mostraron que la materia 
orgánica contribuye a aumentar la coloración y la demanda química de oxígeno 
debido a que el tabaco reconstituido tiene celulosa, lignina, ácido orgánico o nicotina 
entre otros componentes. El PACl se compró a la agrupación química industrial 
Guangxi Nanning. 
Se realizó el Jar test empleando diferentes combinaciones de pH y dosis de 
coagulante y floculante, la dosis de PACl varió de 100 a 900 mg/l la de floculante de 
1 a 9 mg/l y el pH varió entre los rangos 4,5 a 8,5. El mezclado rápido se realizó 
durante 5 minutos a 200 rpm y el mezclado lento durante el mismo tiempo a 50 
rpm. Se dejará reposar el flóculo durante 30 minutos. 
Para maximizar las reducciones de DQO y color se utilizó una composición 
factorial central para calcular las dosis óptimas de coagulante y el nivel de pH. Las 
dosis fueron de 715 mg/l de PACl y 4.8 mg/l de CPAM a un pH de rango 6.6. Las 
remociones fueron del 67,8% y del 77,7% respectivamente. El experimento 
demostró que el método RSM es el apropiado para optimizar el proceso de 
coagulación-floculación. 
 
2.3.5 Optimización de aguas agro-industriales usando arroz no 
modificado como coagulante natural [57] 
Durante años la industria agrícola ha tenido grandes méritos en el desarrollo 
del mundo civilizado sobre todo en los países en desarrollo que basan su economía 
en la agricultura. Al mismo tiempo ha sido uno de los causantes principales de un 
importante porcentaje de la polución mundial, debido al aumento de demanda 
generado por el incremento de la población mundial, la energía que necesita o la 
sobreexplotación de los recursos naturales. La calidad de las aguas residuales 
generadas en esta actividad depende de factores como los productos, la materia 
cruda, los procesos y las operaciones de cada tipo de explotación. Se generan altos 
niveles de DQO y de sólidos en suspensión [58]. 
Uno de los procesos que mayor contaminación genera es el proceso de 
extracción del aceite de palma que incluye procesos como la esterilización de la 
planta recién cortada o la clarificación del aceite mediante procesos químicos 
creándose un efluente de difícil tratamiento [59]. 
El almidón es uno de los polímeros más abundantes en el mundo y es 
especialmente interesante su uso como coagulante, de acuerdo con Kraak [60] tiene 
un papel especial en el proceso de clarificación del agua mediante la floculación. Su 
biodegradabilidad, renovabilidad y su bajo coste lo hacen atractivo desde los puntos 
de vista económico y medioambiental.  
 





El sulfato de aluminio octadecahidrato y el almidón de arroz fueron comprados 
a la corporación Sigma-Aldrich, una cantidad de 30 g por litro de almidón de arroz se 
disolvió en agua destilada, la disolución se agitó a temperatura constante de 80ºC y 
velocidad de 400 rpm. Los experimentos de coagulación-floculación se realizaron con 
un floculador VELP JLT4. Se realizó un mezclado rápido a 150 rpm durante 5 minutos 
y un mezclado lento a 40 rpm durante 15 minutos, después se dejaron reposar los 
flóculos. Los sólidos en suspensión totales fueron medidos mediante un método 
fotométrico. El procedimiento matemático escogido para el análisis de los datos 
obtenido fue una combinación entre el diseño de composición central y el RSM. 
Generalmente los polímeros orgánicos utilizados como coagulante ayudan a 
unir las partículas cuando la alúmina es utilizada como coagulante principal [61]. En 
este estudio añadir 0.28 g/l de almidón de arroz reduce la dosis de alúmina a añadir 
un 47.95 %. El estudio también muestra que la remoción de sólidos en suspensión 
aumenta si se incrementa la dosis de almidón de arroz de 0,2 a 0,5 g/l. 
El pH ideal para tratar los efluentes derivados de la explotación del aceite de 
palma es aproximadamente del rango 4.5 [62] sin ajustar. Los rangos de pH ideales 
para el uso de alúmina sola y almidón de arroz son de 5,31 y 2,58 respectivamente. 
El tiempo de sedimentación es especialmente influyente en este tipo de aguas 
residuales, siendo de 2 a 6 minutos se logran remociones de SST y DQO del orden 
44-60% y 39-45% respectivamente. Usando los coagulantes por separado los 
tiempos de sedimentación óptimos son de 4,66 minutos para el almidón y 13,4 
minutos para la alúmina. 
Las principales ventajas de utilizar almidón de arroz son la reducción en la 
dosis de alúmina y las ventajas económicas y medioambientales que trae consigo. 
Los coagulantes inorgánicos generan fangos contaminados, los fangos suelen ser 
reutilizados en actividades agrícolas, y si están contaminados tienen que pasar por 
un proceso de limpieza el cual genera un extra de gasto. Por tanto a menor dosis de 
alúmina menos fangos contaminados y menos gasto en el tratamiento de estos. 
Los análisis matemáticos arrojaron que las dosis óptimas de alúmina y 
almidón de arroz fueron de 0,38 g/l y 0,28 g/l respectivamente con un tiempo de 
sedimentación de 5,54 minutos y un rango de pH de 4,45. Las eliminaciones de SST 
y DQO fueron del 86,65 % y 49,23%, además la utilización del almidón de arroz 
permitió un ahorro del 47,95% en la dosis de alúmina, reducir 2,4 veces el tiempo de 
sedimentación y un ahorro en coste del proceso de un 33,8%, respecto al uso de la 
alúmina como único coagulante. 
  
 





2.4 Tabla resumen de los estudios analizados 
2.4.1 Resumen coagulantes naturales 
- Tratamiento de aguas residuales derivadas de la explotación del aceite de palma tratadas 
con Moringa Oleifera 
AGUA A TRATAR COAGULANTE V. DE ENTRADA V. DE SALIDA RESULTADOS 
- Aguas 
residuales 
derivadas de la 
industria del 
aceite de palma 
- Moringa Oleifera 
- Floculante:  
NALCO 7751 
- pH 
- Tiempo de 
agitación 
- Dosis de 
coagulante y 
floculante 
- % Reducción de 
lodos 
- Sólidos en 
suspensión 
-pH=5 
-t sedimentación= 114 
min 
-Dosis: coagulante 3469 
mg/l, floculante 6736 
mg/l.   
-Sólidos en suspensión 81 
mg/l 
-Recuperación 87% lodos 
Tabla 1-Resumen del trabajo 2.1.1 
 




ENTRADA V. DE SALIDA RESULTADOS *OTROS 
- Aguas 
residuales de 




sulfato de aluminio 
- Regulador pH: 
Al2(SO3)4 
- pH 



















Tabla 2-Resumen del trabajo 2.1.2 
 
- Moringa Oleifera para aguas residuales en países tropicales 
AGUA A TRATAR COAGULANTE V. DE ENTRADA V. DE SALIDA RESULTADOS *OTROS 






- Dosis de 
coagulante, 








-50 a 150 
NTU150 mg/l 
-250 a 550 
NTU100 mg/l 
Velocidades:  
Rápidas 432 s-1 
durante 1 min 
(turb. bajas) o 4 
min (turb. altas) 
Lentas 149,9 s-1 
durante 20 min 
en turb bajas; 
208,3 s-1 durante 









Tabla 3-Resumen del trabajo 2.1.3 
 
 










ENTRADA V. DE SALIDA RESULTADOS *OTROS 















- Red turbidez : 
90% 





turbidez 90 NTU 
- Red. turbidez 
70 al 85% 
turbidez 24 a 
66 NTU 
- Red. turbidez 
94 a 98%  
turbidez 230 a 
365 NTU 
Turbidez: época 
seca de 40 a 60 






mejor que con 
sulfato,  
Turbidez baja mejor 
con sulfato 
Tabla 4-Resumen del trabajo 2.1.4 
 
- Platango Major L. como coagulante para el tratamiento de aguas tintadas 
AGUA A TRATAR COAGULANTE V. DE ENTRADA 
V. DE 






-Reg. pH: HCl 
- pH 
- Tipo de tinta 
- Dosis de 
coagulante 


























Tabla 5-Resumen del trabajo 2.1.5 
 
- Coagulante basado en Cassia Obtusifolia combinado con Aluminio para el 
tratamiento de efluentes derivados de la industria papelera y pulpa de celulosa 
AGUA A TRATAR COAGULANTE V. DE ENTRADA V. DE SALIDA RESULTADOS 
- Aguas 
residuales en 
planta de papel 
(pulpa de 
celolusa) 
- Cassia Obtusifolia, 
aluminio y combinados 
- Reg. pH: NaOH 
- pH 
- Dosis 







- 0,17 g/l Cassia,  
0,09 g/l aluminio 
- 89,6 % red. S.S 
- 55,4 % red. DQO 
 










- Recuperación de microalgas tras la coagulación con quitosano como coagulante 
AGUA A TRATAR COAGULANTE V. DE ENTRADA V. DE SALIDA RESULTADOS 
- Agua con 
microalgas 
- Quitosano 
- Coadyudante: ácido 
acético 
- Regulador pH: 
hidróxido de potasio 
- T. sedimentación 
- Tasa de mezcla 
- Tiempo mezcla 
- Remoción 
algas 
- Dosis>: 10 mg/l 
- Remoción: 99 % 
- 20 min de 
mezcla, velocidad 
de mezcla 150 
rpm. 
Tabla 7-Resumen del trabajo 2.1.7 
 
2.4.2 Resumen coagulantes artificiales 
- Modelado de la dosis de coagulante en una planta de tratamiento de aguas 
AGUA A TRATAR COAGULANTE V. DE ENTRADA V. DE SALIDA RESULTADOS 
- Planta de 
tratamiento de 
aguas 






- Dosis de 
aluminio 
- Simplemente explica 
el método de redes 
neuronales pero no da 
resultados 
Tabla 8-Resumen del trabajo 2.2.1 
 















- Red. DQO 
- Red. S.S.  





-Dosis 1314 mg/l 
PACl 
-pH=9,5 










DBO y red. S.S 
-Reduciendo 
dosis coagulante 
 mejora índice 
fangos 
Tabla 9-Resumen del trabajo 2.2.2 
  
 






- Planta de reciclado con AlCl3 y Chitosan 
AGUA A 
TRATAR COAGULANTE V. DE ENTRADA V. DE SALIDA RESULTADOS 




quitosano y ácido 
acético 
- Dosis  
- pH 
- Turbidez 
- Índice de fangos 
- Dosis de quitosano 
759 mg/l 
- Dosis de ácido 
acético 22,3 mg/l  
– Dosis floculante, 
5,4 pH 
- Turbidez 12.3 NTU, 
- I. de fangos 48mg/l 
Tabla 10-Resumen del trabajo 2.2.3 
 
- Aguas provenientes del teñido textil con coagulantes inorgánicos 


































Tabla 11-Resumen del trabajo 2.2.4 
 
- Pulpa de celulosa con coagulantes inorgánicos 
AGUA A TRATAR COAGULANTE V. DE ENTRADA V. DE SALIDA RESULTADOS 
- Aguas de planta de 
papel (pulpa de 
celulosa) 




- Reg pH: HCl 
- Dosis 
coagulante 
- Tiempo y 
velocidad 
agitación 
- Recuperación de 
agua  
- Eliminar lignina y 
turbidez superficial 
- pH=8,35 
- dosis: coagulante 871 
mg/l y floculante 223 
mg/l. 
- Recuperación de agua 
74 %, 
- Eliminación lignina 84%, 
eliminación turbidez 
superficial 99,6 % 
Tabla 12-Resumen del trabajo 2.2.5 
  
 





2.4.3 Resumen de los estudios con RSM 
- Aplicación de RSM para optimizar el proceso de coagulación floculación para el 
tratamiento de lixiviados utilizando PACl (cloruro de poli aluminio) y alúmina 
AGUA A TRATAR COAGULANTE V. DE ENTRADA 
V. DE 
SALIDA RESULTADOS *OTROS 
- Lixiviados de 
rellenos sanitarios 













- Dosis PACl:  
2 g/l 
- pH=7,5 
- Turbidez 94% 
de reducción 
- Color 90,7 % 
- SS 92,2 % 
- DQO 43,1% 
Alúmina 






inferiores a la 
alúmina en la 
DQO 
Tabla 13-Resumen del trabajo 2.3.1 
 
- Optimización de la coagulación floculación para un efluente de pulpa de celulosa 
utilizando RSM 
AGUA A TRATAR COAGULANTE V. DE ENTRADA V. DE SALIDA RESULTADOS 
 -Pulpa de 
celulosa 
- Alúmina - Dosis de 
coagulante  
-  pH 
- Eliminación SST 
- Índice de fangos 
- Recuperación de 
agua 
- Dósis coagulante 
1045 g/l 
- pH=6,75 
- SST eliminación 
99% 
- Índice recup. de 
fangos 37 ml/g 
- Recuperación agua 
82% 
Tabla 14-Resumen del trabajo 2.3.2 
 





ENTRADA V. DE SALIDA RESULTADOS 
- Agua cruda 
de río 
- PACl (cloruro de 
poli aluminio) y 
alúmina 
- Dosis de 
coagulante  
- pH 
- Eliminación de 
la turbidez  




- Dosis 0,11M 
- pH=7,4 
- Red. Turbidez 91,4%  




- Dosis 0,15M 
- pH=6,6 
- Red. Turbidez 86,3%  
- Eliminación de carbón 
34,3% 
Tabla 15-Resumen del trabajo 2.3.3 
 
 






- Optimización de la coagulación-floculación para fabricación de papel para tabaco 
reconstituido usando RSM 
AGUA A TRATAR COAGULANTE V. DE ENTRADA V. DE SALIDA RESULTADOS 
- Efluentes 
derivados de la 
fabricación de 
tabaco reconstituido 













- 715 mg/l de PACl 
- 4,8 mg/l de CPAM  
- pH de rango 6,6 
- Remoción de DQO 
67,8%  
- Remoción de color 
del 77,7 % 
Tabla 16-Resumen del trabajo 2.3.4 
 
- Optimización de aguas agro-industriales usando arroz no modificado como 
coagulante natural 
AGUA A 


















alúmina  0,38 
g/l 
-Dosis de 
almidón de arroz  




-pH de 4,45. 
- Eliminación de 
SST 86,65 % 
- Eliminación de 
DQO fueron del 
86,65 % y 
49,23% 
- Almidón de 
arroz permitió 
un ahorro del 
47,95 % en la 
dosis de 
alúmina, reducir 
2,4 veces el 
tiempo de 
sedimentación y 
un ahorro en 
coste del 
proceso de un 
33,8 % 
Tabla 17-Resumen del trabajo 2.3.5 
 
3 Materiales 
3.1 Caracterización del agua bruta 
Para llevar a cabo los ensayos, es muy importante saber cuáles son las 
características del agua bruta con la se va a realizar el estudio. El agua residual no 
tratada, se adquirió en el mes de enero del presente año (2017) procedente de la 
EDAR de Logroño.  
  
 





En la siguiente tabla se recogen los datos tomados del agua residual no 
tratada: 













ene-17 4.023.886 482.837 7,54 191,8 322,49 152,52 37,84 22,9 4,35 
Tabla 18-Caracterización del agua bruta EDAR Logroño 
 
Los parámetros que se analizan a la entrada de la EDAR son: pH, sólidos en 
suspensión, DQO, DBO, nitratos totales, amonio y fosfatos totales 
- PH 
El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una disolución. El pH indica 
la concentración de iones hidrógeno [H]+ presentes en determinadas disoluciones. 
El método de medición de este parámetro consiste en la determinación de la 
actividad de los iones hidrógeno por medidas potenciométricas usando un electrodo 
de pH. La medición se realiza con una agitación moderada para minimizar la entrada 
de dióxido de carbono y suficiente como para homogeneizar la muestra. El electrodo 
generalmente no está sujeto a interferencias como color, turbidez, materia coloidal, 
oxidante o reductora. 
- DBO  
La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) es el método más tradicional para 
medir la cantidad de oxígeno que consumen los microorganismos al proliferar en el 
agua residual y alimentarse de su materia orgánica. Es utilizada para medir el grado 
de contaminación, normalmente se realizan las mediciones transcurridos cinco días 
de reacción (DBO5) y se expresa en miligramos de oxígeno diatómico por litro 
(mgO2/l).  
Se basa en medir el oxígeno consumido por una población microbiana en 
condiciones en las que ha sido inhibida de los procesos fotosintéticos de producción 
de oxígeno en condiciones favorables para el desarrollo de los microorganismos.  
Existen varios obstáculos al determinar la DBO: La DBO depende de la 
actividad microbiana y su precisión es menor en comparación a métodos no 
dependientes de ella. Los agentes tóxicos de la muestra pueden inhibir la actividad 
microbiana en muestras con pH extremo o con cloro. El tiempo estandarizado de 
incubación de la muestra, como se ha dicho anteriormente, es de cinco días y el 
consumo de oxígeno en realidad puede continuar por más tiempo. 
- DQO 
La demanda química de oxígeno (DQO) es un parámetro que mide la cantidad 
de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios químicos que hay disueltas o 
en suspensión en una muestra líquida. Se utiliza para medir el grado de 
contaminación y se expresa en miligramos de oxígeno diatómico por litro (mgO2/l).  
 





En este método se reemplaza a los microorganismos su uso del oxígeno con el 
uso de un reactivo oxidante fuerte, el dicromato de potasio en ácido sulfúrico, a alta 
temperatura. Como la cantidad de dicromato que reacciona está relacionada a la 
cantidad de oxígeno necesario para consumir la materia orgánica, puede estimarse el 
oxígeno que se consumiría junto con la materia orgánica, y todo ello en un tiempo 
entre 90 minutos y 3 horas en lugar de 5 días, por lo que es mucho más práctico 
para controlar un proceso de tratamiento de agua. 
- NITRATOS TOTALES 
Los nitratos totales (Nt) es un indicador relevante en los estudios 
medioambientales debido a la importancia que este tiene en los procesos de 
tratamiento, en el control de la calidad de las aguas y de las descargas de las aguas 
residuales al medio.  
El método Kjeldahl es el más ampliamente utilizado para la determinación de 
nitrógeno total. En las aguas residuales se encuentran diferentes especies 
nitrogenadas como nitrógeno orgánico y amoniacal, nitritos, nitratos, entre otras. 
El nitrógeno total Kjeldahl es definido como la suma de amonio libre y 
compuestos orgánicos nitrogenados que son convertidos en sulfato de amonio, 
después de la digestión de la muestra con ácido sulfúrico y en presencia de un 
catalizador. El amonio es destilado en medio alcalino y recuperado nuevamente para 
su cuantificación. 
De acuerdo con ello, hay que diferenciar entre nitrógeno total Kjeldahl (NTK, 
que comprende el nitrógeno orgánico y el amoniacal) y el nitrógeno total (Nt), que 
abarca el NTK y también los nitritos y los nitratos, como formas oxidadas del 
nitrógeno. 
- AMONIO 
El amonio presente en el medio ambiente procede de procesos metabólicos, 
agropecuarios e industriales, así como de la desinfección con cloramina. El amonio es 
un indicador de posible contaminación del agua con bacterias, aguas residuales o 
residuos de animales. Las concentraciones naturales en aguas subterráneas y 
superficiales suelen ser menores que 0,2 mg/l, pero las aguas subterráneas 
anaerobias pueden contener hasta 3 mg/l y la ganadería intensiva puede generar 
concentraciones más altas en aguas superficiales. 
La presencia de amonio en el agua de consumo no tiene repercusiones 
inmediatas sobre la salud, de modo que no se propone un valor de referencia basado 
en efectos sobre la salud; no obstante, el amoniaco puede reducir la eficiencia de la 
desinfección, ocasionar la formación de nitrito en sistemas de distribución, 
obstaculizar la eliminación de manganeso mediante filtración y producir problemas 
organoléptico 
- FOSFATOS TOTALES (Pt) 
Los fosfatos totales (Pt) son los responsables del crecimiento de algas en el 
agua, tan sólo 1 g de fosfato-fósforo provoca el crecimiento de hasta 100 g de algas. 
Cuando estas algas mueren, los procesos de descomposición dan como resultado una 
 





demanda de oxígeno de alrededor de 150 g. La eliminación de fósforo en una EDAR 
puede darse: biológicamente, junto con la nitrificación o desnitrificación, y/o 
químicamente, con unos precipitantes apropiados. 
 
3.2 Parámetros a estudiar 
3.2.1 Variables de entrada y salida 
Se realizaron un total de 195 ensayos, 54 ensayos de entrenamiento y 11 de 
testeo para cada tipo de coagulante. Las variables de entrada en la realización de los 
ensayos fueron: dosis de coagulante, tiempo de agitación, velocidad de agitación, 
turbidez inicial y temperatura. 
La dosis de coagulante varió entre 1 y 6 mg. El tiempo y la velocidad de 
agitación estuvieron en rangos de entre 30 y 120 s, y de entre 50 y 100 rpm 
respectivamente. La turbidez inicial varió entre 40 y 140 NTU y la temperatura 
variará entre 10 y 20ºC. 
Las variables de salida estudiadas serán: el porcentaje de reducción de la 
turbidez, la cantidad de sólidos en suspensión tras el Jar test y el porcentaje de 
reducción de los sulfatos. 
VARIABLES DE ENTRADA 
Tiempo de agitación 30-120 s 
Velocidad de agitación 50-100 rpm 
Dosis de coagulante 1-6 ml 
Turbidez inicial 40-140 NTU 
Temperatura inicial 10-20 ºC 
Tabla 19-Variables de entrada. 
 
VARIABLES DE SALIDA 
Turbidez final 
Sólidos en suspensión 
Tabla 20- Variables de salida. 
 
3.2.2 Jar test 
El método escogido para determinar el comportamiento de los coagulantes y 
floculantes en el agua residual será el Jar test, conocido también como test de jarras. 
El Jar test es un método de simulación de los procesos de coagulación y 
floculación, realizado a nivel de laboratorio enfocado a la evaluación del tratamiento 
de un agua en orden de reducir su contenido en sólidos disueltos, sólidos en 
suspensión, materias coloidales y otras materias no sedimentables, mediante 
 





coagulación y posterior decantación. Con este ensayo se puede evaluar a escala de 
laboratorio la reducción de color, turbidez y dureza del agua bruta investigada. 
Su estandarización arranca como una norma ASTM norteamericana publicada 
en 1980. En ella se indican la definición y objetivos del ensayo, anteriormente 
mencionados. También se indica que esta serie de ensayos de coagulación-
floculación se llevan a cabo para determinar reactivos químicos potencialmente 
utilizables para tratar un agua, dosis a aplicar y condiciones requeridas para 
conseguir un resultado óptimo. Entre las condiciones cabe reseñar el pH óptimo de 
tratamiento, la temperatura del agua y el orden de adición de reactivos.  
Es interesante señalar que la correcta ejecución de un Jar test permite la 
comparación y evaluación de la efectividad de una serie de coagulantes y floculantes, 
y por extensión oxidantes, alcalinizantes, etc. Aplicados a un agua concreta (a 
potabilizar o a depurar) y en unas condiciones experimentales dadas y 
perfectamente acotadas. 
El Jar test se realiza mediante el floculador consta de una plataforma, con 
posibilidad de ser iluminada, en cuya parte superior hay un pequeño motor, que se 




El procedimiento de realización del ensayo es simple. Se colocan las paletas 
dentro de las muestras a analizar, posteriormente se añade el coagulante, y se 
activa el floculador a las revoluciones deseadas durante el tiempo estipulado, en este 
caso se optó por cronometrarlo manualmente y no mediante el reloj del equipo. 
Finalmente se dejaron sedimentar las muestras durante un tiempo de 5 minutos. La 
velocidad de giro debe oscilar entre 20 y 150 rpm. Es importante que todos los 
agitadores operen a la misma velocidad y que tengan la misma forma geométrica y 
tamaño. 
Las interferencias al método y que pueden dificultar la determinación de las 
condiciones óptimas del ensayo son:  
 





-Cambios en la temperatura del agua a lo largo de la ejecución del Jar test, lo 
cual podría provocar corrientes de convección que interferirían en la normal 
sedimentación de los flóculos.  
-Intercambio gaseoso, es decir, formación de burbujas debido a agitación 
mecánica, cambios de temperatura o a consecuencia de reacciones químicas, lo cual 
podría dar lugar a la flotación de los flóculos. Respecto a esto, en ocasiones esta 
formación de burbujas se aprecia cuando el agua bruta que se ensaya está 
sobresaturada en aire.  
-Período transcurrido entre la toma de muestras y el ensayo, puesto que 
tanto la actividad biológica desarrollada en el agua, como otras reacciones físico-
químicas, podrían afectar la coagulación-floculación y posterior sedimentación del 
agua, así como la oxidación de las sustancias presentes en ella. 
La dosis optima de coagulante obtenida en el ensayo del Jar test es muy 
orientativa, servirá para ir ajustando el proceso y lograr el funcionamiento óptimo y 
el rendimiento máximo. El ajuste fino de la dosis será misión del explotador de la 
estación de tratamiento, en función de las demás variables implicadas en el proceso 
industrial, y de ningún modo contempladas en el ensayo de laboratorio, por más 
minucioso que éste sea. 
 
3.2.3 Turbidez 
La turbidez mide el efecto de dispersión que los sólidos suspendidos tienen 
sobre la luz: cuanto mayor sea la intensidad de la luz dispersada, mayor será la 
turbidez. Por tanto se entiende por turbidez o turbidez la falta de transparencia de un 
líquido debido a la presencia de partículas en suspensión. Los materiales que causan 
que el agua sea turbia son, entre otros: arcilla, limo, materia orgánica e inorgánica 
finamente dividida, compuestos orgánicos coloreados solubles, plancton y 
organismos microscópicos. Además interfiere con la mayoría de procesos a que se 
pueda destinar el agua. La turbidez nos da una noción de la apariencia del agua y 
sirve para tener una idea acerca de la eficiencia de su tratamiento. 
Las partículas suspendidas absorben calor de la luz del sol, haciendo que las 
aguas turbias se vuelvan más calientes, y así reduciendo la concentración de oxígeno 
en el agua, ya que las partículas en suspensión dispersan la luz, de esta forma 
decreciendo la actividad fotosintética en plantas y algas, que contribuye a bajar la 
concentración de oxígeno más aún. Además algunos organismos no pueden 
sobrevivir en agua más caliente. 
La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU). Según la 
OMS (Organización Mundial para la Salud), la turbidez del agua para consumo 
humano no debe superar en ningún caso las 5 NTU, y estará idealmente por debajo 
de 1 NTU.  
Hay varios parámetros que influyen en la turbidez del agua. Algunos de estos 
son: fitoplancton, sedimentos procedentes de la erosión, sedimentos suspendidos del 
fondo, descarga de efluentes, crecimiento de las algas y escorrentía urbana. 
 






- Medida de la turbidez 
La medida de la turbidez se realizó tanto antes como después del Jar test. La 
medición se realizó con un turbidímetro portátil TN100, éste sigue la norma ISO 
7027. El sistema óptico de este turbidímetro incluye una fuente de luz y un detector 
para medir la luz dispersada en un ángulo de 90º respecto al ángulo incidente. 
 
Figura 6-Turbidímetro TN100 
El turbidímetro se calibra mediante la medición de unas muestras patrón para 
las cuales está pre-programado. Tras encenderse va pidiendo por sí solo muestras de 
diferente turbidez, de modo que va tomando una referencia en cuanto al ángulo de 
refracción frente a las unidades de medida de la turbidez (NTU). Tras la calibración 
se realizarán las mediciones en diferentes cubetas, las cuales se rellenarán mediante 
una pipeta con el agua a analizar y se cerrarán para después introducirse en el 
turbidímetro. 
 
Figura 7-Muestras para la calibración del turbidímetro 
 





3.2.4 Sólidos en suspensión 
 El parámetro para hablar de los sólidos en suspensión (SS) es utilizado para 
la medida de la cantidad de sólidos (medidos en mg/l), presentes, en suspensión y 
que pueden ser separados mediante medios mecánicos, como por ejemplo la 
filtración en vacío, o la centrifugación del líquido. Se suelen asociar a la turbidez del 
agua.  
 Los sólidos en suspensión pueden causar depósitos en conducciones, 
calderas, equipos y las bacterias tienen un soporte donde puedan quedar adheridas y 
hacer su función en las aguas residuales. Cuando son de consistencia floculante y 
poco densa y su vertido tiene lugar en zonas donde las aguas residuales del 
alcantarillado receptor fluyen a buena velocidad, se les puede admitir sin peligro de 
causar depósitos. Este parámetro incluye materia orgánica e inorgánica. 
La presencia de sólidos en suspensión incrementa la turbidez del agua y la de 
los sólidos disueltos. Estos sólidos en suspensión producen el color aparente en las 
aguas y disminuyen el paso de radiación solar, lo que lleva consigo una disminución 
de la fotosíntesis y muerte de las plantas a las que no les llega esta radiación. Estos 
depósitos de sólidos pueden también pueden acarrear problemas por crear 
condiciones anaerobias y pueden sedimentar en las aguas receptoras formando 
depósitos que destruyen la fauna del fondo (alimento de los peces) y los lugares de 
desove.  
- Medida de los sólidos en suspensión 
 Para realizar el ensayo en primer lugar se pesan los dos filtros, que se han de 
colocar en un embudo de Buchner por el cual se filtra el agua, que caerá sobre un 
kitasatos. El embudo se acomoda apoyándolo sobre una junta cónica de goma. Para 
acelerar el proceso de filtrado el kitasatos se conecta a un motor que genera un 
efecto de vacío. 
 
 
Figura 8-Kitasatos, embudo Buchner y junta cónica 
 





Tras filtrarse el agua residual los filtros húmedos y con sólidos en suspensión 
en su superficie reposarán en un horno donde se evaporará su humedad, para 
posteriormente ser pesados. Tras el pesado se tendrán todos los datos y solo 






 Donde P1 es el peso de los filtros secos, P2 es el peso del filtros junto a los 
sólidos tras evaporarse el agua y V el volumen de agua utilizado en la muestra. 
 
Figura 9-Balanza de precision 
 
3.2.5 Sulfatos 
Los sulfatos se encuentran de manera natural en numerosos minerales como 
la barita o la tiza. Además se utilizan en la industria química, como agentes de 
sedimentación o para controlar las algas y, por último, como aditivos en los 
alimentos. El sulfato es uno de los principales constituyentes disueltos de la lluvia.  
 Los sulfatos suelen ser sales solubles en agua, por lo que se distribuyen 
ampliamente en la naturaleza y pueden presentarse en las aguas naturales en un 
amplio intervalo de concentraciones. Suelen ser sales solubles en agua, por lo que se 
distribuyen ampliamente en la naturaleza y pueden presentarse en las aguas 
naturales en un amplio intervalo de concentraciones.  
 El agua con concentraciones superiores a 1600 mg/l de sulfatos produce 
diarrea en animales durante la primera semana. Después este efecto desaparece. 
Estudios con agua de grifo, con voluntarios humanos indicaban efecto laxante en 









- Medida de los sulfatos 
 La medición de los sulfatos se realiza con el espectrofotómetro. Es una 
máquina basada en la medida directa de la absorción de radiación electromagnética 
por parte de una muestra, cuantificable a través de la absorbancia, y la correlación 





 Para llevar a cabo el análisis de una muestra mediante la espectroscopia de 
absorción molecular, es preciso realizar una calibración previa. En dicha etapa se 
mide la absorbancia de varias muestras de concentración conocida, las cuales serán 
utilizadas para, mediante "comparación", calcular la concentración de una muestra 
problema tras medir su absorbancia. 
 Para llevar a cabo la etapa de calibración, se representa la absorbancia de las 
muestras de concentración conocida a la longitud de onda de máxima absorbancia, 
frente a la concentración de dichas muestras. De esta manera se obtiene la Curva de 
Calibración.  
 Una vez sabido lo anterior queda crear estas muestras patrón para la 
calibración de la máquina. Para la realización de dichas muestras se parte de una 
solución patrón formada por la disolución de 0,1479 g de SO4Na2 enrasada a 1 litro 
con agua destilada. A partir de esta muestra se enrasan con agua destilada 4 
probetas a 100 ml con 10, 20, 40 y 50 ml de solución patrón, más una probeta 
enrasada simplemente con agua destilada, que será la muestra “cero”. 
 Posteriormente se mezclarán los 100 ml de muestra patrón con agua 
destilada junto con 20 ml de solución tampón. La solución tampón se genera a partir 
de 30 g de cloruro de magnesio, 5 g de acetato de sodio, 1 g de nitrato potásico y 20 
ml de ácido acético, todo esto enrasado con agua destilada a 1 litro. 
 





 Tras añadir la disolución tampón se agita la mezcla, durante la agitación se 
añadirá una cucharada rasa de cloruro de bario. Tras el agitado reposarán las 




Figura 11-Material necesario para el calibrado del espectrofotómetro 
 
 A partir de estas muestras conocidas, el espectrofotómetro generará una 
recta de calibración en base a la cual analizará las muestras de agua. Las muestras 
de agua previo paso a ser analizadas en el espectrofotómetro deberán de ser 
mezcladas y agitadas con los 20 ml de la disolución tampón y la cucharada de 
cloruro de bario 
 
3.3 Realización de los ensayos 
 El agua residual con la que se realizaron los ensayos fue recogida en la EDAR 
de Logroño, se realizó una primera recogida de 70 litros de agua, cuya 
caracterización ha sido mencionada en el apartado de caracterización del agua bruta. 
Tras agotar esta cantidad de agua se realizó una segunda recogida de 40 litros, para 
los últimos ensayos y para el testeo final. 
 
 






Figura 12-Canal de la EDAR de Logroño donde se recogió el agua residual 
 
 Para realizar los ensayos en primer lugar hay que ajustar la turbidez y la 
temperatura a los parámetros establecidos previamente. La turbidez y la 
temperatura del agua se ajustaron a los valores requeridos en los ensayos. Los 
sulfatos de las muestras sin tratar fueron cuantificados de forma previa o simultánea 
al Jar test, se realizó el procedimiento que se ha explicado en el apartado referente a 
la espectroscopia. Este procedimiento se repetirá con el agua ya tratada tras el Jar 
test. 
 Tras ajustar la temperatura y la turbidez se procede a la realización del Jar 
test, ajustando la velocidad de rotación a lo exigido en los parámetros 
preestablecidos. El tiempo de mezclado se controlará mediante un cronómetro. El 
tiempo de sedimentación en todos los ensayos será de 5 minutos. 
El fabricante recomienda la utilización de los coagulantes en una 
concentración del 5%. Esto se conseguirá mediante una disolución en la que se 
mezclaron 5 ml de coagulante con 95 ml de agua destilada.  
Tras realizarse el Jar test se procede a la medición de la turbidez final y a la 
medición de los sólidos en suspensión. Para medir los sólidos en suspensión se 
colocan dos filtros, cuyo peso suele oscilar entre 1,71 y 1,85 g, previamente pesados 
en una báscula de precisión. Los filtros se adhieren a la superficie del embudo 
Buchner humedeciéndolos con agua destilada. Antes de verter el agua tratada sobre 
los filtros se activa el sistema de vacío del kitasatos, que en este caso funciona con 
un motor eléctrico. De este modo se filtra el agua y se retienen los sólidos en 
suspensión en el filtro, finalmente se secará el filtro en un horno a 200ºC para 
posteriormente ser pesado. Una vez realizado este pesaje se dividirá la diferencia de 
pesos antes y después de la filtración entre el volumen de agua vertido sobre los 
filtros (0,1 litros). 
 
3.3.1 Material auxiliar 
A la hora de realizar los ensayos se utilizó material auxiliar cuyo papel se 
describe a continuación: 
 





-Pipetas: utilizadas para tomar las muestras a medir en el Jar test (a la 
izquierda), tomar las dosis de coagulante a verter en el agua residual (en medio) y 
para tomar las cantidades exactas de muestra patrón y disolución tampón en la 
preparación de las muestras para la medida de los sulfatos (derecha), esta funciona 





-Termómetro: sirvió para medir la temperatura de las muestras antes de 









-Vasos de precipitado y probetas: utilizados para la realización del Jar test y para 
mezclar las muestras patrón y de agua con la disolución tampón y el cloruro de bario 
en el ensayo de sulfatos respectivamente. 
 
 
Figura 15-Vasos de precipitado y probetas 
 
-Destilador de agua: utilizado para obtener agua destilada cuyo uso se 
destinó a realizar las muestras patrón, limpiar cubetas, ajustar los filtros al embudo 
Buchner o limpiar los vidrios de reloj. 
-Nevera y horno: utilizados para enfriar las muestras y para deshidratar los 
filtros en el ensayo de sólidos en suspensión. 
-Agitadores magnéticos: Utilizados en las mezclas para el ensayo de 
sulfatos, en las diluciones de coagulante y para calentar muestras. 
 
4 Método 
4.1 Diseño de experimentos 
Es fundamental determinar el número óptimo de simulaciones y sus 
configuraciones para investigar el proceso en un tiempo razonable. El Diseño de 
Experimentos (DoE) es el grupo de técnicas que permite configurar un conjunto de 
ensayos cuyas respuestas dependen de las variables de entrada. DoE fue 
desarrollado en la década de 1970 por Fisher y aplicado por primera vez en la 
determinación del efecto de diversos fertilizantes en diferentes parcelas de tierra. 
Estas técnicas determinan la manipulación, la repetición y el orden de las variables 
para establecer relaciones causa-efecto con un determinado grado de confianza. 
 





En el diseño de experimentos, las variables de entrada son llamadas factores 
y a cada uno de los valores que puede tomar se le denomina nivel. Por otro lado, los 
factores pueden ser controlables o no controlables. Los factores no controlables 
pueden deberse a cambios ambientales o a variaciones de composición de distintas 
remesas de material. Para homogeneizar estas condiciones de ensayo, los 
experimentos se pueden aleatorizar y agrupar en bloques. Sin embargo, en ensayos 
experimentales siempre existirá este efecto no controlable, llamado error 
experimental, que debe ser determinado mediante la repetición de un mismo 
experimento para medir la dispersión de la respuesta. En esta tesis se utiliza DoE 
para generar modelos FE en los que no existe error experimental sino error de 
cálculo. 
Hay muchas técnicas para generar un DoE pero todas implican construir una 
matriz de experimentos, en la que cada fila corresponde a un experimento individual 
y cada columna a un factor. La información de esta matriz puede ser representada 
en un espacio k-dimensional, donde k es el número de factores; de forma que los 
experimentos se corresponden con puntos y los factores con los ejes de 
coordenadas. La Figura 16 muestra diferentes diseños experimentales de tres 
factores (k=s) representados en un espacio tridimensional. 
 
Figura 16-Técnicas DoE con 3 factores 
- CCD 
Un diseño “Central Composite Design” (CCD) es un diseño experimental útil 
para la obtención de modelos cuadráticos sin necesidad de utilizar un experimento 
factorial 3k completo. Estos diseños se componen de: parte factorial 2k, n puntos 
centrales y dos puntos por eje a una distancia ±α del centro (α es fijada por el 
diseñador). El resultado es 2k+2·k+n experimentos individuales, lo que supone una 
reducción muy significativa respecto a un diseño 3k, especialmente para valores altos 
de k. 
La reducción del número de experimentos puede ser importante si la 
ejecución de los experimentos es costosa. En este documento se presentan una serie 
de análisis de modelos FE en los que el coste económico no es importante. Sin 
embargo, el tiempo de computación es elevado en algunos casos, y la aplicación de 













Tiempo  t s 30 90  120 
Velocidad  v rpm 50 75  100 
Temperatura  T ºC 10 15  20 
Turbidez inicial  TurIni NTU 40 90  140 
Dosis de coagulante  Dosis ml 1 3  6 
Tabla 21-Parámetros de entrada y niveles 
 
Entrada  Salida 
v (rpm)  t (s)  Dosis (ml)  TurbIni (NTU)  T (ºC)  TurFin  S.S (mg/l) 
1  100  30  1  40  11,4  20,09  598,3 
2  75  75  3,5  90  15,1  11,47  798 
…  …  …  …  …  …  …  … 
53  100  30  6  40  10,8  32,6  464 
54  100  120  1  140  11,2  6,83  164 
Tabla 22-Ejemplo de matriz y muestras obtenidas tras un DoE-CCD 
 
4.2 Modelado y optimización 
4.2.1 Modelos regresores y análisis mediante RSM 
La regresión es una técnica estadística para determinar la relación entre dos o 
más variables numéricas, siendo una de ellas la variable dependiente, también 
llamada salida o respuesta, y el resto variables independientes o entradas. El tipo 
más simple es la regresión lineal que puede ser expresada como: 
Y b b X b X ⋯ b X ϵ b b X ϵ 
Donde Y es la variable dependiente, Xi las independientes, bi los coeficientes 
de cada variable que determinan su influencia en la variable independiente y c el 
error. Si solo hay una variable independiente, se le llama regresión linear simple; en 
cualquier otro caso se dice regresión linear múltiple o multivariante. 
La regresión polinómica relaciona las variables mediante un polinomio de 
orden enésimo y es útil para determinar relaciones no lineales entre las variables 
independientes y la dependiente. Dentro de la regresión polinómica, el más utilizado 
es el modelo cuadrático (orden Z) que es expresado en la siguiente fórmula: 
Y b b X b X b X X ε 
Donde el primer sumatorio es la parte lineal, el segundo la parte cuadrática y 
el tercero es el producto dos a dos de todas las variables. Este tipo de regresiones y 
 





de orden superior son muy interesantes porque permiten hallar máximos y mínimos 
locales. Existen más tipos de regresiones, como la exponencial, logarítmica, binomial 
o logística entre otras, que deben ser tenidas en cuenta cuando la distribución de los 
datos lo requiera. En este trabajo, los modelos regresores utilizados han sido del tipo 
polinomios de orden 2 (Ver punto 5.1). 
 
4.2.2 Optimización mediante Multi-Response Surface method (MRS) 
La optimización de productos o procesos consiste en determinar cuáles son las 
entradas que dan como resultado el producto o proceso más satisfactorio posible. En 
ocasiones el problema se reduce a encontrar las entradas para optimizar una sola 
respuesta pero lo normal es que el problema requiera optimizar varias respuestas a 
la vez (de ahí que se denomine Multi-Response). En la mayoría de los casos, no es 
posible hacer que todas las respuestas sean óptimas porque una configuración 
óptima para una respuesta podría estar muy lejos de ser óptima para otras. 
Harrington presentó un método para alcanzar soluciones de compromiso por medio 
de funciones de conveniencia (o Desirability Functions). Cada objetivo tiene su propia 
función de conveniencia dr que es alta cuando la solución se acerca al objetivo y baja 














Donde y (x) el polinomio que modela la variable y A y B son los límites inferior 







Donde t0 es el valor deseado. Estas expresiones se calculan para cada variable 
pero es necesario cuantificar la conveniencia de todas ellas en conjunto. Esto se lleva 
a cabo con una función general que es la media geométrica ponderada de las 
funciones de cada objetivo. 
 
 





El procedimiento de búsqueda para hallar el punto óptimo es el método de la 
máxima pendiente en ascenso. Este método hace una estimación inicial de la función 
Dy, después, recorre secuencialmente la trayectoria de la máxima pendiente de la 
función D, es decir, la trayectoria que lleva al máximo aumento de la respuesta. 
Finalmente se consigue llegar a un punto cercano al óptimo en un tiempo reducido. 
Este tipo de algoritmos no son prácticos cuando el número de combinaciones es 




En este caso y para cada coagulante, 54 experimentos fueron utilizados para 
entrenarlos los modelos regresores y otros 11 experimentos diferentes, fueron 
utilizados para testear dicho modelos. Los 54 experimentos fueron generados 
mediante un CCD, y las variables de entrada fueron las mismas par los tres 
coagulantes.  La tabla 23 muestra la combinación de entradas generada a partir del 
CCD para realizar los experimentos y formar la base de datos de entrenamiento del 
modelo. La Tabla 24 muestra la combinación de entradas generada aleatoriamente 
para formar la base de datos de testeo. 
 
Entradas 
v (rpm)  t (s)  Dosis (ml)  T (ºC)  TurbIni (NTU) 
1  100  30  1  20  40 
2  75  75  3,5  15  90 
3  50  120  6  10  40 
…  …  …  …  …  … 
52  75  75  3,5  15  90 
53  100  30  6  10  40 
54  100  120  1  10  140 
Tabla 23-Datos de entrada para los ensayos de entrenamiento 
 
Entradas 
v (rpm)  t (s)  Dosis (ml)  T (ºC)  TurbIni (NTU) 
1  84  44  3,35  12  78 
2  80  60  4,35  17  115 
…  …  …  …  …  … 
10  81  69  4,9  11  59 
11  55  59  3,05  15  116 
Tabla 24-Datos de entrada para los ensayos de testeo 
 
 





A continuación, se muestran las variables de entrada con sus 
correspondientes salidas obtenidas experimentalmente, pertenecientes a los 54 
ensayos de entrenamiento y a los 11 ensayos de testeo (Ver tablas 25 a 27). 
 
- Ecotan Bio 90D 
Entrada  Salida 
v (rpm)  t (s)  Dosis (ml) T (ºC)  TurbIni (NTU) TurFin (NTU)  S.S (mg/l) 
1  100  30  1  20  40  20,09  598,3 
2  75  75  3,5  15  90  11,47  798 
…  …  …  …  …  …  …  … 
53  100  30  6  10  40  32,6  464 
54  100  120  1  10  140  6,83  164 
Tabla 25-Resultados entrenamiento Ecotan Bio 90D 
 
- Ecotan Bio 100 
Entrada  Salida 
v (rpm)  t (s)  Dosis (ml) T (ºC)  TurbIni (NTU) TurFin (NTU)  S.S (mg/l) 
1  100  30  1  20  40  31,11  696 
2  75  75  3,5  15  90  36,1  689 
…  …  …  …  …  …  …  … 
53  100  30  6  10  40  136  24 
54  100  120  1  10  140  12,53  1080 
Tabla 26-Resultados entrenamiento Ecotan Bio 100 
 
- Ecotan Bio G150 
Entrada  Salida 
v (rpm)  t (s)  Dosis (ml) T (ºC)  TurbIni (NTU) TurFin (NTU)  S.S (mg/l) 
1  100  30  1  20  40  30,2  227 
2  75  75  3,5  15  90  27,3  600 
…  …  …  …  …  …  …  … 
53  100  30  6  10  40  44,1  74 
54  100  120  1  10  140  12,46  432 









A continuación, se muestran las variables de entrada con sus 
correspondientes salidas obtenidas experimentalmente, pertenecientes a los 11 
ensayos de testeo (Ver tablas 28 a 30). 
 




















1  84  44  12  78  3,35  8,82  303  26,52  26,32 
2  80  60  17  115  4,35  5,77  694  33,086  29,732 
…  …  …  …  …  …  …  …  …  … 
10  81  69  11  59  4,9  12,58  314  24,72  21,48 
11  55  59  15  116  3,05  18,7  177  32  29,087 
Tabla 28-Resultados testeo Ecotan Bio 90D 
 




















1  84  44  12  78  3,35  34,5  908  9,02  5,862 
2  80  60  17  115  4,35  30,3  375  15,364  8,475 
…  …  …  …  …  …  …  …  …  … 
10  81  69  11  59  4,9  31,7  685  4,1611  3,3198 
11  55  59  15  116  3,05  55,4  877  7,4184  7,2968 
Tabla 29-Resultados testeo Ecotan Bio 100 
 




















1  84  44  12  78  3,35  39  963  20,546  12,667 
2  80  60  17  115  4,35  24,8  745  39,72  26,006 
…  …  …  …  …  …  …  …  …  … 
10  81  69  11  59  4,9  30,8  600  32,532  21,589 
11  55  59  15  116  3,05  41,7  777  33,881  19,079 
Tabla 30-Resultados testeo Ecotan Bio G150 
  
 






Debido a problemas con el espectrofotómetro no se pudieron analizar el 
contenido de sulfatos para los 54 ensayos propuestos, para cada uno de los 3 tipos 
de coagulantes diferentes (un total de 162 ensayos). En este caso, fueron analizados 
solamente 97 casos y por consiguiente, no se procedió ni al modelizado de los 
sulfatos ni a su optimización. No obstante, en la fase de testeo todos los sulfatos sí 
que fueron analizados en los 11 experimentos aleatorios propuestos. En este caso, se 
analizaron los sulfatos antes y después del Jar test de manera que el porcentaje de 
reducción de sulfatos sí que puede ser mostrado al añadir el correspondiente 
coagulante. En las siguientes tablas (31-33) se muestran la cantidad de sulfatos 

































Las reducciones que se dieron en los sulfatos fueron del 14,27 % en el Ecotan 
Bio 90D, 38,58 % en el Ecotan Bio 100 y 33,31 % en el Ecotan Bio G150 lo cual 
quiere decir que la reducción de sulfato al añadir el coagulante es pequeña. No 
obstante, cabe destacar que no se produce un aumento en el contenido de sulfatos 
durante el proceso, cosa que sucede cuando son utilizados coagulantes sintéticos o 
inorgánicos. En este caso, el coagulante que consigue mayores tasas de eliminación 
de sulfatos es el Ecotan Bio 100. 
 
5.1 Generación de los modelos regresores y análisis de la varianza 
En primer lugar y utilizando el software libre “R” statistical, fueron generados 
los modelos regresores (en este caso polinomios de orden 2) con los que obtener las 
variables de salida como combinación de las diferentes variables de entrada. A 
continuación, se muestran los modelos regresores obtenidos para cada uno de los 
tipos de coagulante: 
-Ecotan Bio 90D 
TurFin=45,49885-0,61404·t+0,00191·t²-0,05061·v+0,01074·t·T-0,0439·T²+8-4 
·t·TurbIni+0,00651·T·TurbIni-0,00081·TurbIni²-0,09776·T·Dosis-

























A continuación, se realizó un Análisis de la Varianza (ANOVA) con el fin de 
determinar qué variables de entrada (tiempo de agitación “t”, velocidad de la mezcla 
“v”, ml de coagulante “Dosis” y turbidez inicial “TurIni”) tienen más influencia sobre 
cada una de las variables de salida (Turbidez final “TurFin” y sólidos en suspensión 
“SS”). 
En estadística, el ANOVA es una colección de modelos estadísticos y sus 
procedimientos asociados, en donde la varianza está particionada en ciertos 
componentes debidos a diferentes variables explicativas. Para llevar a cabo este 
análisis se ha utilizado el software "R" statistical. 
Uno de los parámetros más importantes obtenidos de los análisis estadísticos, 
es el p-value. Este parámetro representa la influencia que existe entre cada variable 
de entrada con las respectivas salidas. Como norma general, cuanto más pequeño 
sea el p-value, mayor será la influencia entre las variables de entrada con las salidas. 
Una vez que las variables de entrada más significativas han sido 
seleccionadas, se calcula la correlación “Corr” de cada variable de salida obtenida a 
partir de su valor teórico y de su valor real. Si “Corr” es igual a 1, significa que el 
dato teórico es igual al dato real, por lo que cuanto más cerca esté “Corr” a 1, mejor 
será la aproximación del modelo propuesto. Además, en este tipo de análisis es 
interesante calcular los siguiente errores: MAE (Mean Absolute Error; Error Medio 
Absoluto) y RMSE (Root Mean Square Error; Error Medio Cuadrático). 
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En las tablas siguientes (34, 35, 36, 37, 38, 39), se muestran los valores de 
“Corr”, P. value, MAEtrain, RSMSEtrain, MAEtest, RSMSEtest para cada uno de los 
coagulantes estudiados. 
 
-Ecotan Bio 90D 
BIO 90D  Corr.  P.Value  MAE train  RSMSE train 
TurFin  0,8767  0  0,0897  0,1167 
S.S  0,7857  0,0028  0,0994  0,1223 
Tabla 34-Correlación errores entrenamiento Ecotan Bio 90D 
 
 








Tabla 35-Correlación errores testeo Ecotan Bio 90D 
 
-Ecotan Bio 100 
BIO 100  Corr.  P.Value  MAE  RSMSE 
TurFin  0,8145  0,0021  0,0948  0,1206 
S.S  0,4267  0,2264  0,1829  0,2135 





Tabla 37-Correlación errores testeo Ecotan Bio 100 
 
- Ecotan Bio G150 
BIO G150  Corr.  P.Value  MAE  RSMSE 
TurFin  0,7476  0,0025  0,0941  0,1252 
S.S  0,4135  0,06  0,1708  0,202 





Tabla 39-Correlación errores testeo Ecotan Bio G150 
 
Como norma general, se observa que los errores de entrenamiento son 
inferiores a los errores de testeo para todos los coagulantes estudiados. Así por 
ejemplo, pueden verse errores de entrenamiento muy buenos (MAE train = 0,0897 
para el Ecotan BIO90D) mientras que también pueden verse errores de testeo 
relativamente malos (MAE test = 0,2173 en el mismo coagulante Ecotan BIO90D). 
Esto puede deberse a que los experimentos de testeo se realizaron en diferentes 
semanas que los experimentos de entrenamiento. 
 





Así mismo, los valores de P.value son bajos excepto para el cálculo de SS 
cuando es utilizado el Ecotan Bio100 (0,2264), lo cual significa que las entradas “t, v, 
T, TurbIni, Dosis” no tienen mucha influencia sobre la variable de salida SS. 
Por otro lado y como norma general, la correlación de todos los modelos es 
relativamente alta (valores cercanos al 80%) excepto para los modelos de SS con los 
coagulantes Ecotan Bio 100 y Ecotan Bio G150. 
A continuación, se representan de manera gráfica la correlación entre los 
modelos regresores generados, los datos de entrenamiento (azul) y los datos de 
testeo (rojo). La línea central representa una correlación del 100% del modelo 
respecto a los datos de testeo o entrenamiento, y las líneas secundarias representan 
los errores del 10 y 20%. Si el modelo de regresión fuese perfecto (con una 
correlación del 100%) todos los puntos coincidirían con la línea central. 
 
 
Figura 17-Modelo de regresión TurFin Ecotan Bio 100 
 
 






Figura 18-Modelo de regresión SS Ecotan Bio 90D 
 
 
Figura 19-Modelo de regresión TurFin Ecotan Bio 100 
 






Figura 20-Modelo de regresión SS Ecotan Bio 100 
 
 
Figura 21-Modelo de regresión TurFin Ecotan Bio G150 
 






Figura 22-Modelo de regresión SS Ecotan Bio G150 
 
5.2 Optimización mediante MRS con funciones de desiderabilidad. 
Utilizando el método de la superficie multirespuesta, se obtienen los valores 
óptimos para cada una de las variables estudiadas. En este caso, se pretende 
conseguir la menor velocidad de agitación, menor cantidad de coagulante utilizado, 
la menor turbidez del agua tratada, menor tiempo de agitación y menor cantidad de 
SS. 
ECOTAN BIO 90‐D 
   Goal  min max  RESULTS  Desirability 
t  min  30  120  42,167  0,865 
S  min  50  100  49,587  1,000 
T  min  8,3  21,7  8,274  1,000 
TurbIni  min  34,2 165  ‐103,694  1,000 
Dosis  inRange  1  6  2,26  1,000 
TurFin  min  5,87 34,3  5,868  1,000 
SS  min  42  1341,9 ‐3439,7  1,000 
            Overall desirability: 0,976 










   Goal  min max RESULTS  Desirability 
t  min  30  120  29,597  1,000 
S  min  50  100  50,145  0,997 
T  min  9,2  33,1 8,984  1,000 
TurbIni  min  10,5 185  ‐253,06  1,000 
Dosis  inRange  1  6  5,997  1,000 
TurFin  min  5,83 66,5 ‐275,867  1,000 
SS  min  5  1080 4,493  1,000 
         Overall Desirability: 1,000 
Tabla 41-Optimización Ecotan Bio 100 
 
ECOTAN BIO G‐150 
   Goal  min max RESULTS  Desirability 
t  min  30  120  1,329  1,000 
S  min  50  100  49,608  1,000 
T  min  10  23,1 4,109  1,000 
TurbIni  min  33,4 183  32,714  1,000 
Dosis  inRange  1  6  5,958  1,000 
TurFin  min  11,5 120  10,046  1,000 
SS  min  4  1014 309,183  0,698 
            Overall Desirability: 0,942 
Tabla 42-Optimización Ecotan Bio G150 
5.3 Conclusiones 
Las condiciones óptimas de funcionamiento y los resultados para cada 
coagulante son: 
Para el coagulante Ecotan Bio 90D, las condiciones óptimas de trabajo se dan 
con 2,26 ml de coagulante con un tiempo de agitación de 42,167 segundos a una 
velocidad de 49,587 rpm. Bajo estas condiciones se consigue reducir la turbidez 
hasta 5,868 NTU. 
En el caso del coagulante Ecotan Bio 100, las condiciones óptimas de trabajo 
se dan con 5,997 ml de coagulante con un tiempo de agitación de 29.597 segundos a 
una velocidad de 50,145 rpm. Bajo estas condiciones se consigue reducir la turbidez 
hasta 5,997 NTU. 
Por último, para el coagulante Ecotan Bio G150, las condiciones óptimas de 
trabajo se dan con 5,958 ml de coagulante con un tiempo de agitación de 30 
segundos a una velocidad de 49,608 rpm. Bajo estas condiciones se consigue reducir 
la turbidez hasta 10,046 NTU. 
Las reducciones que se dieron en los sulfatos fueron del 14,27 % en el Ecotan 
Bio 90D, 38,58% en el Ecotan Bio 100 y 33,31% en el Ecotan Bio G150 lo cual 
quiere decir que la reducción de sulfato al añadir el coagulante es pequeña. No 
 





obstante, cabe destacar que no se produce un aumento en el contenido de sulfatos 
durante el proceso, cosa que sucede cuando son utilizados coagulantes sintéticos o 
inorgánicos. En este caso, el coagulante que consigue mayores tasas de eliminación 
de sulfatos es el Ecotan Bio 100. 
Finalmente tras comparar las variables que se quieren optimizar (velocidad de 
agitación, cantidad de coagulante y tiempo de agitación) y la turbidez final obtenidas 
para cada coagulante, se concluye que el coagulante preferible a la hora de tratar las 
aguas residuales procedentes de una EDAR es el Ecotan Bio 90D, que es capaz de 
reducir la turbidez hasta 5,868 NTU añadiendo una dosis de coagulante de 2,26 ml a 
agitando la mezcla a una velocidad de 49,587 rpm, durante 42,167 segundos. 
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